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INTRODUCCION
INTRODUCCION
La turbulencia en la atmósfera tiene una importancia muy destacada, como se ha
reconocido desde principios de siglo por los científicos dedicados al estudio de la
atmósfera, ya que está presente en todos los movimientos cercanos al suelo. Sus
efectos son evidentes en la redistribución de la energía desde las grandes escalas a
las pequeñas, antes de la disipación en calor. Además, el transporte de magnitudes
fisicas tales como el momento, calor, humedad, etc., está dominado por flujos
turbulentos. La mezcla de las propiedades físicas y químicas se ve favorecida por la
turbulencia, propiciando que la dispersión de contaminantes sea más efectiva bajo
condiciones de movimiento turbulento. Esta dispersión depende, sin embargo,
fuertemente de las propiedades estadísticas del flujo, tales como valores promedio,
varlanzas, distribuciones de probabilidad y densidades espectrales.
El estudio de la turbulencia en la atmósfera es complicado y requiere la
utilización de sofisticados equipos de medida, que nunca llegan a ser lo
suficientemente completos por las dimensiones de ésta. Por otra parte, la
imposibilidad de controlar las condiciones más apropiadas en la experimentación
directa, hace díficil el trabajo. Sin embargo, la modelización de aspectos concretos
relativos a fenómenos turbulentos, tanto en el laboratorio, como mediante simulación
numérica, permite su estudio de forma detallada, describiendo el comportamineto del
flujo y posibilitando el planteamiento de hipótesis que justifiquen el mismo.
La dificultad más importante en el empleo de modelos es su interpretación y
extensión al caso real. Para evitar precisamente mayores complicaciones, se utilizan,
como norma general, las técnicas de análisis dimensional donde las variables
manejadas en todos los estudios se presentan en forma adimensional, permitiendo, por
tanto, la comparación entre las diferentes escalas y condiciones del problema,
La capa límite atmosférica, es la región más próxima a la superficie de la tierra
donde su influencia se hace notar y donde los movimientos turbulentos están
prácticamente presentes en todo momento. Su comportamiento viene regido por
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características macroscópicas, tales como la distribución vertical de la temperatura
(estratificación térmica), cizalla del viento y rugosidad del terreno. En ella se produce
de forma notable la transferencia de magnitudes fisicas, y como consecuencia tiene
lugar la mezcla de todas ellas, tendiendo a una homogeneización de la capa.
Precisamente por esta razón, en ocasiones, se denomina a esta capa como capa de
mezcla.
Pero no sólo en la capa limite atmosférica se presenta este fenómeno, también
en lugares donde las condiciones dinámicas o térmicas tienen ciertas características
pueden observarse situaciones semejantes. En particular, allí donde exista un
gradiente significativo en la velocidad del flujo, por ejemplo chorros, o donde las
diferencias de densidad sean importantes, puede generarse un flujo turbulento y por
tanto mezcla de las propiedades.
Un caso interesante, donde se cumplen estas circunstancias puede ser el de
movimientos verticales localizados en una pequeña región, producidos bien por el
sobrecalentamiento de una masa de aire junto al suelo desarrollándose un flujo
convectívo, o bien por la salida de gases desde una chimenea de una central térmica,
por ejemplo, con una velocidad notablemente alta,
En el primer caso, el origen del movimiento vertical se encuentra en una
estratificación inicialmente inestable localizada en dicha región. Ejemplos de este tipo
de movimientos en la atmósfera los podemos encontrar en los casos de células
convectivas generadoras de cúmulos nubosos y de tormentas, o en la formación y
desarrollo de tornados, todos ellos caracterizados por corrientes verticales importantes.
En el segundo, el flujo está forzado por la producción de los gases en la central
de energía, pero puede estar acompañado también de diferencias de densidad respecto
al aire exterior, teniendo un efecto semejante al primero en lo que se refiere a la
estratificación.
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En estos casos, e idealizando la situación, se puede pensar que la corriente fluida
vertical se mueve dentro de otra corriente de velocidad inferior, por tanto en
movimiento relativo respecto de la segunda, y presentando ambas corrientes una
simetría axial. Puede ser interesante, el conocimiento del comportamiento de la capa
de mezcla o de cortadura formada entre ambas corrientes, que sin duda dependerá de
las propiedades promedio de los flujos y en general de las condiciones externas,
El objetivo central del presente trabajo es el estudio y modelización de Ja capa
de cortadura entre dos corrientes verticales con simetría axial, donde la mezcla se
produce de forma muy efectiva. Esta modelización se realizará dentro del entorno de
un laboratorio experimental de mecánica de fluidos, en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Aeronáuticos de la Universidad Politécnica de Madrid, utilizando para
la medida de velocidades la tecnología Láser-Doppler, muy apropiada en este caso
dada la exigencia de extrema precisión y alta resolución temporal de las mismas. Sin
embargo, esta tecnología tiene ciertas dificultades de aplicación, sobre todo, por
necesitar partículas materiales suspendidas en los flujos, resultando muy laboriosa la
correcta homogeneización de la densidad de partículas con el fluido en estudio.
Las medidas anemométricas se completarán con una técnica de visualización, que
permitirá realizar interpretaciones cualitativas a la vez que cuantitativas del
comportamiento de las estructuras turbulentas que se generan en la interfase de los
dos flujos,
El trabajo experimental, que requiere una puesta a punto minuciosa, consistirá
en diferentes ensayos variando las condiciones externas de los flujos, donde destaca
el análisis de situaciones de flujo natural (no perturbado) y con perturbaciones
externas, La introducción de un gas de diferente densidad en el chorro interior,
permitirá la simulación de coexistencia de un flujo de aire con temperatura distinta
a la del ambiente, pudiendo extrapolar los resultados, en cierto modo, a las
condiciones atmosféricas en las que está presente una corriente vertical convectiva.
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La Memoria elaborada para la presentación de este trabajo se ha estructurado en
seis capítulos, intentando que la forma progresiva en la que se han introducido, refleje
fielmente el desarrollo del mismo, y que la aportación al conocimiento de la capa de
mezcla axilsimétrica quede resaltado.
En el primer Capitulo, Aspectos Generales de la Turbulencia, se revisan los
conceptos mas importantes relativos a las características generales de la turbulencia,
tanto desde la visión de la propia Mecánica de Fluidos, como desde el punto de vista
atmósferico. En este capítulo se hace énfasis en el crecimiento de los penachos
térmicos en la atmósfera y en su desarrollo a partir de chorros axilsimétricos con
efectos de flotabilidad.
El Capítulo 2, Instalaciones Experimentales y Equipos, se dedica a la descripción
de las instalaciones utilizadas para la experimentación, justificando la necesidad de
ellas, así como los equipos de medida empleados. La teoría sustentadora de la técnica
de anemometría Láser-Doppler ocupa un espacio destacado en el desarrollo de este
capítulo.
En el Capitulo 3, Pruebas y Ajuste de los Equipos, se describen las pruebas,
ajuste y calibraciones de los equipos experimentales empleados. Además se hace
hincapié en los problemas que pueden surgir en la generación de partículas adecuadas
para la correcta utilización de la anemometría Láser-Doppler.
En el Capitulo 4, Flujo Homogéneo, se desarrolla la metodología utilizada y se
presentan e interpretan los resultados obtenidos en los ensayos experimentales
realizados para el estudio y caracterización del flujo homogéneo, es decir, cuando las
densidades de los dos chorros coaxiales son semejantes. En él se tratan de forma
diferenciada los ensayos con flujo homogéneo sin perturbar y perturbado mediante
excitación exterior, para conseguir un mezclado más rápido entre las dos corrientes,
destacando técnicas de visualización conjuntamente con las de anemometría. Se
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espera que en este capítulo se obtengan resultados interesantes que sirvan para
alcanzar parte de los objetivos propuestos inicialmente.
El Capitulo 5, Flujo con Efectos de Flotabilidad, está centrado en el análisis de
los efectos de flotabilidad producidos en la configuración al introducir un gas de
densidad menor que la del aire en el flujo interior. Las mismas técnicas de
visualización por vídeo y de anemometría empleadas en el desarrollo del capitulo
anterior se usan en éste, esperando obtener diferencias importantes con los resultados
previos. Aquí se realiza la comparación con situaciones semejantes en la atmósfera,
intentando extrapolar los resultados obtenidos en el trabajo experimental.
El último Capítulo. Resumen y Conclusiones, está dedicado a sintetizar la
metodología empleada y a destacar aquellos resultados que sean más relevantes y que
aporten nuevas ideas al conocimiento de los flujos con simetría axial.
Finalmente, se acompaña una extensa lista bibliográfica de referencias utilizadas
para el desarrollo del trabajo y la elaboración de esta Memoria.
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ASPECTOS GENERALES DE LA
TURBULENCIA
ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA
1.1 Flujo turbulento. Análisis dimensional
La turbulencia es un fenómeno físico muy frecuente en la naturaleza y en la
tecnología, y sin embargo, a pesar del esfuerzo dedicado por parte de muchos
científicos durante décadas, el por qué un fluido pasa en un determinado momento
de comportarse de una manera ordenada, con unas líneas de corriente bien definidas,
a ser un fluido con movimientos desordenados o incluso caóticos, no deja de ser
fuente de continuo estudio,
El concepto que predominaba hasta hace poco tiempo sobre los flujos
turbulentos, era el de un fluido cuya vorticidad se encontraba en un estado de caos
total. Sin embargo en los últimos años, se ha llegado a la evidencia de que los flujos
turbulentos con cortadura contienen estructuras o torbellinos, cuya descripción es
mucho más determinista de lo que se había pensado. Estas estructuras, que son
responsables del transporte turbulento y la producción de ruido, se caracterizan por
la existencia de una componente organizada de la vorticidad que está correlacionada
en fase, y que subyace bajo las fluctuaciones tridimensionales de vorticidad, propias
de una turbulencia desarrollada (Roshko, 1976). La presencia de movimientos
organizados de gran escala en flujos turbulentos de cortadura libre, ya intuidos por
la hipótesis de la longitud de mezcla, fué sugerido por primera vez por Townsend
(1956) e investigado en detalle por Grant (1958). Una descripción más detallada de
este tipo de estructuras en chorros axilsimétricos se presenta en el apartado (1.4).
El movimiento turbulento es fuertemente rotacional y el recorrido de los
elementos fluidos es extremadamente tortuoso, incluso cuando el fluido en su
conjunto se mueva de forma estacionaria. Según el criterio de Reynolds, que intentó
reducir el problema de solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes para variables
aleatorias o instantáneas, a la tarea más sencilla de encontrar las cantidades medias,
se puede suponer que el flujo turbulento consiste de un movimiento medio,
relativamente simple, sobre el que se superpone un movimiento secundario de
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carácter oscilatorio, pero obviamente no periódico. Para diferenciar ambos
movimientos, podemos establecer que flujo no turbulento es aquél en el que las
irregularidades en el movimiento de un elemento fluido son infinitesimales, es decir,
de escala molecular. El flujo turbulento, sin embargo, contiene oscilaciones de tamaño
finito comparables con longitudes que determinala cinemática del movimiento medio,
tales como la anchura de la capa límite,
El concepto de capa limite fué introducido por Prandtl a principios de siglo. Este
investigador estableció la hipótesis de que el flujo alrededor de un cuerpo sólido se
puede dividir en dos regiones, una capa fina en las proximidades del cuerpo, llamada
capa límite, que puede ser tanto laminar como turbulenta, donde la viscosidad juega
un papel esencial, y el resto de la región, donde se puede despreciar la fríccion.
Aunque la teoría de la capa limite nos proporciona un conocimiento cualitativo sólido
del comportamiento de los flujos viscosos, no permite un cálculo completo del campo
fluido, ni existe todavía una teoría exacta para la capa limite turbulenta, aún en el
caso más sencillo de la placa plana, aunque hay muchas soluciones numéricas de las
ecuaciones de la capa límite utilizando modelos empíricos de la difusividad
turbulenta.
Los flujos que se presentan en la atmósfera y en el océano, son
predominantemente turbulentos, especialmente los movimientos tridimensionales a
pequeña escala que tienen lugar en la baja atmósfera. El rozamiento de las capas más
bajas de la atmósfera con el suelo y la necesidad de evitar los obstáculos que se
interponen en su movimiento, es la causa principal de la generación de turbulencia,
que se mantiene posteriormente gracias a dos factores. Por una parte, la cizalla del
viento dentro de la capa límite, y la variación, tanto de la dirección como del módulo,
da lugar a intercambios entre capas contiguas de diferente velocidad, Por otro lado
está la convección térmica, ya que al calentarse las capas de aire más cercanas al
suelo, se hacen más ligeras y tienden a ascender, produciendo mezcla y turbulencia.
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Es decir, la turbulencia desarrollada en la atmósfera tiene como origen dos
efectos distintos, uno mecánico y otro térmico. En general, la turbulencia mecánica
suele predominar sobre la térmica en las capas inferiores, mientras que sucede Jo
contrario en la parte alta de la capa límite atmosférica.
Aunque la turbulencia es un fenómeno difícil de definir, se pueden destacar una
serie de características propias que la convierten en un fenómeno diferenciado. La
primera de ellas es la irregularidad o aleatoriedad de ¡a turbulencia. Para unas mismas
condiciones atmosféricas iniciales, el posterior desarrollo y evolución del flujo
turbulento puede ser muy diferente. En segundo lugar, aunque ya se ha comentado,
se puede hablar de que el flujo turbulento es, en general, rotacional y tridimensional,
además de muy variable en el tiempo y en el espacio. Otra propiedad interesante,
probablemente la más importante de los flujos turbulentos en la atmósfera, es la
difusividad, que proporciona una gran facilidad para mezclar distintas propiedades
como momento, calor, masa, vapor de agua, contaminantes, etc. Además la energía
cinética del movimiento turbulento se disipa de manera continua por viscosidad,
convirtiéndose en energía interna o en calor, Es decir, que para que el flujo turbulento
se mantenga, se debe suministrar de alguna manera energía continuamente, ya sea de
origen térmico o mecánico, porque si no es así, la turbulencia puede decaer
rápidamente.
Por último hay que referirse al amplio rango de escalas o torbellinos que
caracterizan la mayoría de los flujos turbulentos. Estos torbellinos o remolinos, son
estructuras del flujo claramente definidas, como ya se ha comentado, que se pueden
aislar y seguir con el fin de estudiar su comportamiento. La transferencia de energía
desde el flujo medio a la turbulencia tiene lugar en los grandes torbellinos, mientras
que la disipación viscosa de energía turbulenta sucede, para los remolinos pequeños,
en las escalas finales. Es decir, como propone Kolmogorov, aparece un proceso en
cascada fuertemente no lineal, ya que hay una transferencia de energía desde las
escalas más grandes a las más pequeñas, que no está bien entendido del todo.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, uno de los métodos más utilizados,
junto con el análisis integral en escala grande o volumen de control y el análisis
diferencial en escala pequeña, para estudiar el flujo de los fluidos en general, y la
turbulencia en particular, es el análisis dimensional. Básicamente, el objetivo que se
persigue con el análisis dimensional es reducir el número y complejidad de las
variables que intervienen en la descripción de un fenómeno físico dado, con ayuda
de una serie de técnicas (White, 1979). Las ventajas que proporciona el análisis
dimensional, no se limitan a la reducción de tiempo y dinero en la experimentación,
sino que, en general, el análisis dimensional del problema permite obtener gran
información sobre las relaciones físicas que estamos intentando estudiar.
Una primera razón, es que las expresiones matemáticas de las leyes físicas
fundamentales son dimensionalmente homogéneas, y se pueden escribir en forma
adimensional simplemente normalizando, con escalas adecuadas, las distintas
cantidades que aparecen en las fórmulas. En este caso, los parámetros o grupos
adimensionales son independientes del sistema de unidades que se utilice y, por tanto,
puede facilitar la comparación entre datos obtenidos por distintos investigadores, tanto
en trabajos experimentales de laboratorio, como en la descripción y parametrización
de la turbulencia en la atmósfera. Por último, se puede señalar que el análisis
dimensional permite convertir los datos obtenidos sobre un pequeño modelo, en
información para el diseño de un prototipo de tamaño real, mediante las leyes de
escala,
Si un problema físico depende de ‘n” variables dimensionales, es decir, tenemos
‘n cantidades físicas x1, x2, x,,, necesarias y suficientes para describir el
problema, éstas estarán relacionadas por:
f ( x1 , , • , x~) = 0 (1.1)
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El análisis dimensional reduce el problema a sólo ‘1’ variables adimensionales,
siendo (n-k), en general, igual al número de dimensiones independientes, llamadas
dimensiones básicas o primarias, que aparecen en el estudio. En Mecánica de Fluidos,
se toman como dimensiones básicas la masa M o la fuerza F, la longitud U, el
tiempo ‘T’ y la temperatura “O”.
Esta reducción se puede conseguir mediante el teorema H de Buckingham, por
ejemplo, que nos dice que la relación (1.1) es equivalente a una nueva formada por
k grupos adimensionales independientes (H1, ~ 11~ ), constituidos a partir de
las (n-k) variables básicas:
Este método no proporciona la forma de la función ‘f’, que se debe determinar
a través de consideraciones teóricas o empíricas.
En el estudio de la Mecánica de Fluidos, y en particular en problemas de flujos
turbulentos o de transición a la turbulencia, la geometría y condiciones del flujo
pueden ser complicadas y en muchos casos no es posible la resolución directa de las
ecuaciones de movimiento, tanto en forma integral como en forma diferencial.
Aunque estas ecuaciones no puedan resolverse, si aplicamos la técnica del análisis
dimensional, obtendremos los parámetros adimensionales básicos, que proporcionan
una primera idea de cuando son despreciables los términos donde aparecen.
A partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para un
fluido incompresible con viscosidad constante, se pueden obtener los números
adimensionales más utilizados en los problemas de Mecánica de Fluidos (White,
1979).
12
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El número adimensional considerado, generalmente, como criterio en la
determinación del flujo en Mecánica de Fluidos, es el número de Reynolds, Re
(pUL 1 pi), siendo U y L una velocidad y distancia, respectivamente, características
del flujo particular que se esté estudiando, p la densidad del flujo y pi su viscosidad.
Este número adimensional relaciona los efectos de inercia y viscosidad. En el estudio
de chorros con y sin efectos de flotabilidad, aparecen también los números
adimensionales de Richardson (Ri), Froude (Fr) y Strouhal (St). Los dos primeros
relacionan los efectos de inercia y flotabilidad, es decir, sirven para caracterizar la
estratificación vertical, y el último, permite comparar los efectos de inercia con el
comportamiento oscilatorio del flujo en estudio. Sus expresiones se presentan en
capítulos posteriores, en el momento de su utilización en el presente trabajo.
1.2 Capa límite atmosférica
La capa límite atmosférica (ABL) es la parte más baja de la atmósfera, que se
forma como consecuencia de la interacción entre ésta y la superficie sobre la que
circula, con escalas de tiempo inferiores a un día (Arya, 1988). En esta capa, los
efectos de rugosidad del suelo, variaciones de temperatura y otras propiedades, son
directamente transmitidos mediante los mecanismos de mezcla turbulenta. Ahora bien,
existen situaciones en las que es difícil definir la capa límite atmosférica, ya que
debido a la aparición de fuertes inestabilidades, se producen movimientos a gran
escala que escapan del rango para el cual está definida la ABL. Por este motivo, no
es fácil determinar su espesor o altura, ya que la definición general que proporciona
la teoría de capa limite, llamando espesor a la distancia en la que la velocidad
alcanza el 99% de la velocidad libre, no es útil en la atmósfera debido a la falta de
precisión de las medidas realizadas en ella. Puede decirse que la ABL alcanza una
altura típica de 1 Km, o alrededor de un 10% de la altura de la Troposfera, aunque
tiene un rango de variabilidad de 200 m a 5 Km, dependiendo de la orografia del
terreno y de las condiciones de estabilidad de estratificación.
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Dentro de ¡a capa límite atmosférica se puede diferenciar una subcapa, llamada
Capa Superficial, correspondiente a los primeros metros de la ABL, que se caracteriza
por poseer una intensa turbulencia a pequeña escala, generada por la rugosidad
superficial o de fricción. Esta escala pequeña o mícroescala de turbulencia es
responsable, en gran medida, del intercambio de momento, calor y masa desde la
superficie hacia esta capa superficial. Los flujos verticales de estas magnitudes
permanecen casi constantes en ella, por lo que también es conocida como capa de
flujo constante o de tensión constante.
En consecuencia, el criterio más riguroso para la determinación de la Capa
Superficial es considerar que en ella la tensión se mantiene constante. Es decir, en
la práctica, la Capa Superficial tendrá un espesor limitado por la altura a la que dicha
tensión varía en menos de un 10% de la existente a nivel del suelo. El espesor típico
sobre terreno homogéneo es de 50 m, pero puede variar en un amplio rango, desde
5 m a 200 m, al igual que la altura de la ABL.
Las expresiones matemáticas que representan la conservación de la masa, el
momento y el calor en un volumen elemental de fluido, vienen dadas por las
ecuaciones de continuidad, de cantidad de movimiento y energía termodinámica,
respectivamente. Estas ecuaciones se pueden aplicar tanto a flujos laminares como
turbulentos. En el caso de flujos turbulentos la resolución de las ecuaciones puede ser
muy complicada, ya que tanto las variables que intervienen en el problema, como sus
derivadas espaciales y temporales, son muy irregulares y varian muy rápidamente.
Este hecho da lugar a que todos los términos en las ecuaciones sean significativos en
un flujo turbulento, y sea necesario buscar algún tipo de aproximación que
simplifique en alguna medida las ecuaciones generales de movimiento.
Para el estudio de los flujos atmosféricos se utiliza principalmente la
aproximación de Boussinesq (Businger et al., 1971), que consiste en descomponer la
presión, temperatura y densidad en dos componentes, una de referencia o sinóptica,
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que denotaremos con el subíndice o’, que está en equilibrio hidrostático por suponer
que la atmósfera es un gas perfecto, y una segunda componente que representa la
ligera desviación de estas magnitudes con respecto al estado referencia], y que
distinguiremos con el subíndice “1’ En esta aproximación, la variación de la
densidad del fluido es despreciable frente a los efectos de la inercia, siendo
importante sólo cuando interviene a través de las fuerzas gravitatorias. La
representación matemática de la aproximación de Boussinesq es la siguiente:
P ~~Po ~Pi
TtT0 ±T~
(1.3)
(1.4)
P = Po ~ Pi (1.5)
1 kr
póz -s-g
1± + -K
p0 5z
1ÉP+g~ ‘ ÉEi+&T
p dz p0 8z
p presión
T temperatura
p densidad
g gravedad
(1.6)
(2. .7>
siendo:
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Las ecuaciones instantáneas para un flujo turbulento, incompresible
estratificado, en un sistema de referencia cartesiano que rota unido a la superficie de
la Tierra, aplicando la aproximación de Boussinesq, son las siguientes (Ayra, 1988):
Ecuación de continuidad:
(1.8)dx dy dz
Ecuaciones de Navier-Stokes:
da + + ~
-~ dx dy
dv dv dv
—& + a— + y—
dx 8:)?
8w 8w 8w
+ a— + y—
dx
+ dz
+ dv
dz
1
-fi)---
PO
+ 8wdz
Ecuación del Calor:
ao dO 86 00
+ u— + y— + w—dx dy dz
y
+ vWu
fi’—’ 8p1
+ vV
2v
POdy
(1.9)
(1.10)
- ldpi
p
0 dz + vWw
(1.11)
(1.12)
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siendo 0 la temperatura potencial, que se define en función de la presión y
temperatura como: O = T (1000/p)0256
En estas ecuaciones, las variables u. y, w, O, p
1 y p1 , representan las variables
instantáneas, que en teoría o notación de perturbaciones, se descomponen como suma
de una parte media y otra fluctuante (hipótesis de Taylor). Esta variable fluctuante
es la que muestra el carácter turbulento del flujo. Las variables u, Uh y f son la
viscosidad cinemática, la difusividad de calor y el parámetro de Coriolis,
respectivamente.
El sistema formado por las ecuaciones (1.8) a (1.12) no tiene una solución
general mediante métodos puramente analíticos, por lo que hay que encontrar
soluciones alternativas, o bien por integración numérica en grandes ordenadores o por
simulación numérica sólo para escalas de movimiento dentro de un cierto rango
(Yagúe, 1992). La integración numérica no es factible actualmente para flujos
turbulentos atmosféricos, ya que es necesario un número muy grande de puntos en
la malla donde se tienen que hacer los cálculos que se necesitan para poder resolver
todos los torbellinos turbulentos. Es decir, no es posible una simulación total del flujo
turbulento. Una primera aproximación al problema consiste en las llamadas
simulaciones de remolinos grandes (Large-Eddy Simulations o LES en la literatura
anglosajona) introducidas fundamentalmente por Deardoff (1970, 1973). En este tipo
de simulaciones las estructuras grandes del flujo se calculan explicitamente a partir
de las ecuaciones promediadas, mientras que las estructuras pequeñas, de escala
inferior a la malla, se modelan. Para capas límite inestable y neutra, los resultados
obtenidos con esta simplificación son buenos, no así con la capa ¡imite nocturna, que
suele ser predominantemente estable.
Un método general que simplifica las ecuaciones que describen el flujo
turbulento, consiste en separar las variables instantáneas o turbulentas en dos partes,
una componente media y otra perturbada o fluctuante, como ya se ha comentado. Es
1’/
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decir, si suponemos que “s” es una variable instantánea como velocidad, temperatura,
etc., puede descomponer como:
& (1.13)
Para calcular las ecuaciones del movimiento medio, se introduce la
descomposición dada en (1.13), para todas las varibles que intervienen en el sistema
de ecuaciones (1.8) a (1.12) y se promedian teniendo en cuenta las siguientes reglas:
= + 11
es c s
(1.14)
(1. 15>
(1.16)
(1.17)
Ox Ox
1=! (1. 18)
(1.19)
Estas reglas son ciertas para promedios de conjunto o ensamblados (Vague,
1992), ya que es una media aritmética de un número muy grande, tendiendo a
infinito, de realizaciones de una variable que se obtienen repitiendo un experimento
bajo las mismas condiciones generales. Este promedio se usa teóricamente, pero en
la práctica se utilizan más los promedios temporales y espaciales.
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Para que la media temporal y ensamblada coincidan, es condición necesaria y
suficiente que el flujo sea estacionario, es decir, los promedios son independientes del
tiempo, y que el tiempo sobre el que se promedia sea muy largo (Monin y Yaglom,
1971). Análogamente, la condición para que la media espacial y ensamblada
coincidan es que el flujo sea homogéneo, ya que en ese caso, las medias espaciales
son independientes de la dirección, y que las longitudes, áreas o volúmenes sobre los
que se promedia sean grandes. Puesto que estas condiciones son difíciles de cumplir
estrictamente en la atmósfera, la igualdad de medias es una aproximación. Las
ecuaciones promediadas para la conservación de la masa, cantidad de movimiento y
calor, se pueden escribir como:
aií 31Y _
— + _
Ox ay Oz (1.20)
OiL —874?
u—+ Ox +~ ~ =JV- ‘st! + vV2iT -p
0 Ox
buxe c’u’v 8747
?
+ ____ + ____
Ox ay Oz
ai~w + avr + 8I~i?
)
Ox ay Oz
(1. 21)
tu—8x
—ay —ev
ay
(1.22>
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0W -0W 0W dW~41
8 vWw-
~ u
5 V5y W~ - p0 Oz
____ ± ____ + ~“~) (1.23>
ay Oz
_ ¡706 + —~ —~
__ y— + w
dt dx ay Oz
___ OWW(874—u-y + ____ + ) (1.24)
Ox ay Oz
Aunque en principio parece posible la resolución de las ecuaciones anteriores
junto con un grupo conveniente de condiciones iniciales y de contorno, la aparición
de varianzas y covaríanzas, correspondientes al transporte turbulento, hacen que
existan mas incógnitas que ecuaciones, con lo cual este sistema se dice que no está
cerradoTodos los modelos que hasta el momento se conocen y que actualmente se
emplean en la resolución de los problemas de turbulencia atmosférica, tratan de
parametrizar ciertas magnitudes físicas, solucionando así el problema de cierre del
sistema de ecuaciones anterior,
Dentro de los modelos desarrollados para el cierre de las ecuaciones generales
del movimiento turbulento, se pueden citar como los más utilizados: la teoria
estadística de la turbulencia, la teoría de la longitud de mezcla, teorías semiempíricas
basadas en la hipótesis de las difusividades turbulentas y la teoría de semejanza de
Monin-Obukhov (Maqueda, 1987). Por otro lado, si las varianzas y covarianzas que
aparecen en las ecuaciones se evalúan mediante el planteamiento de ecuaciones
adicionales, el problema de cierre de las ecuaciones se desplaza a niveles superiores,
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originándose los llamados esquemas de orden superior. Como ejemplo de ellos
podemos citar los modelos k-g (Rodi, 1987), siendo k energía cinética del
movimiento y s disipación viscosa. En el capítulo 5, dedicado al estudio de flujo con
efectos de flotabilidad se detallan las ecuaciones correspondientes al modelo de cierre
utilizado.
Los flujos turbulentos de magnitudes físicas en la capa limite atmosférica
dependen fuertemente de la distribución de las magnitudes promedio, Esta
distribución caracteriza a su vez el estado de la capa y puede conocerse a partir de
los perfiles de dichas magnitudes (Garrat, 1994). Los perfiles de velocidad y
temperatura, normalmente temperatura potencial, promedios en la capa límite tienen
un interés extraordinario. Actualmente se ha logrado alcanzar un alto grado de
conocimiento del comportamiento de estos perfiles. Sin embargo, la dependencia del
carácter de la estratificación atmosférica dificulta la modelización.
La teoría de semejanza de la turbulencia que surge de las hipótesis de
Kolmogorov, permite llegar a una modelización suficientemente válida para los
perfiles de velocidad y de temperatura potencial promedio. En particular los de
velocidad se obtienen de la integración de la cizalla adimensional, definida como:
s = I§zou (1.25)
donde Ka es la constante de von Karman que suele tomarse como 0,4 y w es la
velocidad de fricción, parámetro característico del flujo. Para el caso de estratificación
neutral, 5 = 1, lo que da un perfil de la velocidad promedia logarítmico:
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U 1 z
= — ½U~ k4 Z0 (1.26)
siendo z0 la longitud de rugosidad característica de la superficie.
Para estratificaciones diferentes de la neutral, S es una función del grado de
estabilidad, medido frecuentemente por la altura adimensional z/L, donde
(1.27>L = —u
2c pT
K
0 g H
se conoce como la longitud de Monin-Obukhov que incluye los efectos de la
flotabilidad y del flujo vertical turbulento de calor en la superficie, H, que
condicionan la estabilidad. H se suele tomar también como:
JI %P~W (1.28)
De la misma forma que el número de Richardson utilizado en la capa límite
atmosférica, z/L toma valores negativos para inestabilidad de estratificación y
positivos para estabilidad.
La cizalla de velocidad puede escribirse como:
= ~m(jj) (1.29)
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o también:
(1.30>
•mV) = ~ OuL
es presumiblemente una función universal que debería obtenerse de las
medidas; sin embargo, existen diferentes propuestas empíricas para describir las
relaciones de %,, con z/L, entre las que destacan, las fórmulas de Businger-Dyer
(Businger et al., 1971), Panofsky et al. (1960) y Carl et al. (1973), por ser las más
utilizadas en estratificación inestable. Para valores de z/L positivos, es decir,
estratificación estable parece existir un acuerdo mayor y se admite una sola fórmula
(Panofsky and Dutton, 1983).
El perfil de velocidad resulta de la integración de la ecuación (1.30) quedando:
u
u — [½ Z
zO
(1. 31)
donde se puede poner generalmente:
(1.32)‘Pm(Z/L) Z/L
Y
con ~=z/L
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1.3 Desarrollo de penachos en la atmósfera
En los últimos años se ha avanzado mucho en el conocimiento de la estructura
de la capa límite atmosférica y de la turbulencia generada en ella, y como
consecuencia cada vez se dispone de modelos de difusión más completos, incluyendo
los modelos de desarrollo de los penachos y de los efectos de flotabilidad. Aunque
en general el crecimiento y desarrollo de los penachos está bien definido y hay
teorías comúnmente aceptadas sobre la forma de calcularlos, todavía no se ha llegado
a un consenso en aspectos como la altura efectiva que alcanza un penacho cuando el
ambiente turbulento que rodea la fuente es el agente principal que limita su
desarrollo.
Se han propuesto muchas soluciones teóricas, pero no hay datos experimentales
suficientes para su comprobación en la práctica. La base de datos disponible es
inadecuada, ya que excepto para las observaciones realizadas en ambiente estable, la
gran mayoría de los estudios muestran que aún a grandes distancias desde el punto
de observación, el penacho todavía sigue desarrollándose. Otro aspecto que también
sigue sin resolverse es el del crecimiento del penacho en condiciones ambientales
convectivas, ya que son excesivamente complejas, aunque como en el caso anterior,
se han propuesto modelos teóricos que necesitan ser comprobados mediante datos
experimentales (Briggs, 1984).
Puesto que los penachos están formados por fluido en movimiento, su estudio
se basa en las leyes básicas de la Mecánica de Fluidos, conservación de la masa,
conservación de la cantidad de movimiento y conservación de la energia. La mayoría
de los modelos consideran el penacho como una fuente continua y suponen que el
penacho es también continuo a lo largo de su trayectoria, es decir a lo largo de su
eje. Una vez que se establecen las ecuaciones generales para un elemento fluido del
penacho, los métodos más utilizados se basan en la integración de las ecuaciones de
conservación sobre el área de un plano perpendicular al penacho en puntos
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determinados de su eje. En la figura (1.1) se presenta un esquema con los parámetros
básicos que se utilizan en la descripción del desarrollo del penacho.
Figura 1.1 Esquema del crecimiento y desarrollo de un penacho en la atmósfera.
A partir de la integración de la ecuación de conservación de la masa, aplicando
la aproximación de Boussinesq, se obtiene una relación que permite evaluar el flujo
de volumen a través del penacho en función de la velocidad de entrada de aire
exterior y el radio del penacho en cada momento del desarrollo, La relación
matemática viene dada por:
dV, 2ltbvVe (1,33)
fiume centeri¡oe
- — - Fioai
riso
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donde
V~=ffWdt4~ (1.34)
p
siendo: ~ flujo de volumen que atraviesa el penacho
radio del penacho
velocidad de entrada de aire exterior en el penacho
dA, = elemento de superficie elemental en el plano de integración
p integración sobre el plano de intersección con el penacho
La ecuación (1.33) no se puede resolver a menos que se conozca la velocidad
de entrada de flujo exterior (entrainment, en la literaura anglosajona). Muchos
modelos utilizan esta expresión para predecir la variación del flujo V,,, mediante la
aproximación de la relación entre y, y otras magnitudes, ya sea por datos
experimentales o empíricamente, es decir nos encontramos ante el llamado problema
de cierre, ya comentado en el apartado anterior.
Para la mayoría de los penachos, el crecimiento es debido, fundamentalmente a
los efectos de flotabilidad creados por diferencia de densidades. Por lo tanto es
importante determinar cómo cambia la flotabilidad cuando el penacho se desarrolla.
LLamando p al déficit de densidad del penacho, es decir p = Pa - p’, siendo p,
densidad ambiente y p densidad del penacho, es posible a partir de la ecuación de
conservación de la masa, llegar a una relación que permita evaluar la variación de la
flotabilidad en el desarrollo del penacho.
Sustituyendo en la ecuación de conservación de la masa y suponiendo que la
densidad ambiental varía sólo en la dirección vertical, la integración sobre un plano
perpendicular al eje del penacho proporciona la siguiente relación:
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dF -s
siendo, por definición:
FJfg-P--wdA~ (1.36)
•0
y
í~ Oz
siendo o la frecuencia de estratificación del ambiente o frecuencia de Brunt-Váisálá,
En la ecuación (1.35) se ha despreciado el término 5(g¡pJ/Oz , ya que es sólo
del orden de P”P~ multiplicado por otros términos. Excepto en las proximidades de
la fuente donde y es relativamente pequeño, se considera que p’ « ~ El término F
es el flujo total de volumen debido a la aceleración provocada por la flotabilidad,
Este parámetro de flotabilidad aparece también en la ecuación para el flujo de
momento vertical.
La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento describe el efecto de
las fuerzas que actúan en un penacho y por lo tanto, está relacionada directamente
con la predicción de la trayectoria que éste describe. La mayoría de los modelos a
escala de penachos, desprecian los efectos viscosos en sus cálculos. Aunque es cierto
que las fuerzas viscosas son pequeñas y no afectan directamente a los movimientos
de gran escala del penacho, están relacionadas con el desarrollo y disipación de la
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turbulencia, lo que afecta al crecimiento del penacho de manera indirecta porque
disminuye la flotabilidad y aumenta el momento. Por lo tanto, para hallar una
solución exacta de las ecuaciones de movimiento es necesario incluir los términos de
esfuerzos viscosos.
Las fuerzas que actúan en un penacho, en la escala de su radio, son por una
parte la aceleración debida al gradiente de presiones, y por otra, las fuerzas de
flotabilidad debidas a la diferencia de densidad entre el penacho y el ambiuÁte El
resultado de ambos efectos se puede expresar mediante la siguiente relación:
dv (1.38)
= - p’ Vp’ + g ~ k
p
siendo: y vector velocidad
perturbación de la presión
0 PaP
Para simplificar la integración de esta ecuación suponemos que el penacho es
estacionario, es decir, (DvIOt) = 0, y si el penacho es prácticamente vertical, se puede
suponer que la velocidad del viento U = 0, lo que permite eliminar algunos termínos.
Para la componente vertical del momento, varios términos son del orden de &
multiplicados por otros términos, donde a es el coeficiente de “entrainment” definido
por a = v~/w, siendo w la componente media vertical de la velocidad del penacho.
Estos términos se pueden despreciar, ya que datos experimentales demuestran que
a o~Q• 1. Con todas estas consideraciones la ecuación de momento para penachos
verticales se reduce a:
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______ - F (1.39)
dz’ w
siendo S, un factor de forma adimensional del perfil, tal que S~ = 1 si p O, y
(iIiV~) s~f fw2 dA~ (1. 40)
Como en el caso de la ecuación (1.34), es necesario hacer algunas
consideraciones sobre la variación del término (wV~) en la ecuación (1.39). Una
solución detallada se puede encontrar en Briggs (1984). En estas relaciones no se han
tomado en cuenta ni las condiciones iniciales, ni los efectos de la turbulencia en el
ambiente, ni el tipo de estratificación atmosférica. Aunque hay distintos modelos
sobre el desarrollo de los penachos teniendo en cuenta éstos y otros factores que
intervienen directamente en el problema, no se ha conseguido todavía un criterio
general que permita predecir el crecimiento y posterior desarrollo en la atmósfera de
un penacho.
1.4 Capa de mezcla en chorros axilsimétricos
El cálculo de la capa de cortadura con simetría axial, es algo más difícil, en
general, que el de la capa plana, pero ambas capas tienen en común que la corriente
potencial dada sólo depende de una coordenada local, y las dos componentes de la
velocidad en la capa límite son función sólo de dos coordenadas. Esto equivale a
decir que no existe componente de la velocidad en la dirección de la tercera
coordenada. El caso general de una capa límite con componentes de velocidad en las
tres direcciones del espacio, llamada capa limite tridimensional, presenta grandes
dificultades de cálculo y sigue siendo objeto de estudio constante.
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Un caso particular de penachos es el formado por el flujo que sale por una
chimenea dentro de la capa límite atmosférica, normalmente con mayor temperatura
o menor densidad que el aire ambiente que le rodea. Se puede asimilar que la zona
inicial de este tipo de flujo es comparable a una configuración de chorros
axilsimétricos con una capa de cortadura o de mezcla.
En el caso de chorro libre circular o axilsimétrico, se puede hablar de dos
longitudes caracteristicas, el espesor de la capa de cortadura y el radio del chorro. Se
entiende como chorro libre aquél que no circula entre paredes rígidas, por ejemplo
una corriente saliendo por un orificio. La condición de que el espesor de la capa
límite sea siempre muy pequeño en comparación con el diámetro del chorro es una
hipótesis esencial para que la ecuación de movimiento de la corriente con simetría
axial coincida con la del caso plano. Es decir, cuando el espesor de cantidad de
movimiento inicial, definido en la teoría de la capa limite (Sehlichting, 1972), es
pequeño comparado con la longitud característica del chorro, la inestabilidad y el
enrollamiento de la capa de cortadura es similar al de la capa plana. Sin embargo,
cuando el flujo se desarrolla, la corriente en la capa límite toma el carácter de
tridimensional como consecuencia del efecto de curvatura, y la teoría de la capa
limite plana ya no es aplicable.
Excepto para velocidades muy pequeñas, el chorro libre se hace turbulento
inmediatamente después de la salida, A consecuencia de esta turbulencia, el chorro
se mezcla parcialmente con el fluido ambiente en reposo que es arrastrado, así que
el caudal del chorro crece aguas abajo. Como la anchura del chorro también aumenta,
la velocidad decrece, conservándose constante el momento total.
Los problemas de turbulencia en chorros libres tienen siempre carácter de capa
límite, es decir, pequeña extensión en dirección transversal, pero con un fuerte
gradiente de velocidad en dicho sentido, en comparación con la extensión
longitudinal. El tratamiento teórico del flujo con turbulencia libre es esencialmente
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más abordable que la corriente turbulenta a lo largo de una pared, ya que en el primer
caso, el rozamiento turbulento en todo el campo es mucho mayor que el laminar. En
consecuencia, se puede prescindir por completo de él, mientras que en las corrientes
turbulentas a Jo largo de una pared es necesario tenerlo en cuenta en la capa muy
próxima a dicha pared, o subcapa laminar, lo que lleva consigo grandes dificultades
de cMculo.
El caso de dos chorros coaxiales con velocidades distintas es similar al del
chorro libre descargando en aire ambiente. En la configuración axilsimétrica que
presentan ambos chorros se forma, en la región de contacto, una zona de mezcla
turbulenta inestable, cuya anchura crece en el sentido del movimiento. Las
investigaciones realizadas en los últimos años han resaltado la evidencia de que el
crecimiento de la zona de mezcla es una consecuencia directa de movimientos de
gran escala generados en los limites del chorro, en función de las dos longitudes
características ya mencionadas, el espesor de la capa de cortadura inicial y el
diámetro del chorro (Cohen y Wygnanski, 1987).
Este tipo de estructuras, generalmente llamadas estructuras coherentes, se pueden
definir como una masa de fluido turbulento de gran escala, que posee una vorticidad
correlacionada en fase a lo largo de toda su extensión espacial, conocida como
vorticidad coherente (Roshko, 1976). La región en la cual existe vorticidad coherente
es la que delimita la estructura, ya que éstas se excluyen mutuamente en el espacio,
es decir, no se pueden superponer. Sus interacciones, por tanto, no lineales, dan lugar
a estiramientos y apareamientos completos y parciales, formándose de esta manera
nuevas estructuras (Hussain y Clark, 1981).
Cualquier clase de inestabilidad es potencialmente capaz de generar estructuras
coherentes (Hussain, 1983), aunque en el caso de capas de cortadura libres como
capas de mezcla, chorros o estelas, el tipo más común de inestabilidad es el de
Kelvin-Helmholtz. En este tipo de flujos, la inestabilidad y el enrrollamiento de capas
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de cortadura dando lugar a estructuras y sus posteriores evoluciones e interacciones,
dependen de alguna forma de la condición inicial (Hill y Jenkins, 1976; Hussain y
Zedan, 1978), y pequeñas variaciones en las condiciones iniciales y de contorno
pueden dar lugar a diferentes evoluciones del problema, como queda patente en el
trabajo de revisión de los estudios realizados durante una década, tanto sobre chorros
planos como axilsimétricos, llevado a cabo por Gutmark y Ho (1983).
Una mayor comprensión de la dinámica de las estructuras coherentes que se
forman en la capa de mezcla axilsimétrica se debe al trabajo de Yule (1978) en una
configuración con paso a la turbulencia, estudiando de forma separada la zona de
transición de la zona totalmente turbulenta. Las complejas interacciones y
apareamientos entre las estructuras, y la ya comentada diferencia en las condiciones
iniciales del experimento, lleva consigo una gran disparidad en el cálculo de las
frecuencias de paso de estas estructuras. El siguiente paso en las investigaciones, fué
la utilización de excitación externa para producir estructuras de una forma más
regular y controlable y facilitar asi su estudio (Beavers y Wilson, 1970),
Son muchos los trabajos publicados en los últimos años sobre el crecimiento y
desarrollo de la capa de mezcla axilsimétrica con y sin excitación exterior, ya que
todavía no se ha llegado a una comprensión total del problema. Como ejemplo
citaremos los trabajos de Long y Petersen (1992), Petersen y Long (1992) y Sang y
Liu (1993), que estudian las estructuras que se forman en este tipo de flujos al variar
los modos de excitación exterior.
1.5 Análisis espectral en turbulencia
El análisis espectral es una utilidad estadística que se emplea con gran frecuencia
en los trabajos de turbulencia, tanto en los realizados en experimentos de laboratorio
como en aplicaciones a la atmósfera. Su uso se explica por la necesidad de describir
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los fenómenos analizados en base al conocimiento de las escalas espacio-temporales
en las que se desarrollan los movimientos turbulentos. Por otra parte, [a interacción
entre las diversas escalas es una de las principales preocupaciones de la investigación
en este campo. Descomponiendo una serie de medidas en componentes de frecuencia
o números de onda, se puede conocer cómo los remolinos de diferentes escalas
contribuyen al estado completo de la turbulencia.
Cuando las medidas son tomadas en un punto fijo durante un periodo de tiempo,
la serie de datos resultante es una serie temporal. Este tipo de serie da los valores de
una variable dependiente, tal como la temperatura o las componentes de la velocidad,
en función de la variable independiente tiempo t. El análisis espectral permite
transformar una serie temporal (también sirve para series espaciales a las que no nos
vamos a referir aquí) en un conjunto de valores asociados al espacio de frecuencias,
lo que nos permite descomponer la energía total del movimiento según las escalas de
cada frecuencia,
En cualquier estudio experimental se parte de una serie temporal discreta, es
decir, la formada por un conjunto finito de valores, N, separados entre si por
intervalos regulares de tiempo. Se puede interpretar esta serie discreta como una
muestra de una señal continua y variable. De esta manera cualquier instante de
tiempo vendrá representado por tk t0 + k Aa, donde k es un índice que varía desde
O hasta N-l. La variable dependiente A que es función del tiempo, A(tk), se sustituye
en las series discretas por A{k) o Ak, y el intervalo de muestreo, At, se supone
constante en toda la serie, E( período de registro viene determinado por el número
total de datos, siendo T NAt.
Una componente de la velocidad observada u(t) puede considerarse como un
elemento de una muestra o un conjunto de datos discretos, con valor medio ii(t) que
normalmente se interpreta como el valor medio de la velocidad del flujo básico sobre
el que se superpone una componente turbulenta u(t) u(t) - ú(t). Si para cada dato
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puntual se realiza esta transformación los valores u’(t) constituirán una nueva serie
temporal.
Veamos a continuación como podemos obtener el espectro de la serie temporal
y como puede interpretarse en términos de distribución de energía cinética.
Supondremos que el conjunto de datos que constituye la serie temporal es
estacionario, tal que u(t) es constante en el tiempo y que la función de correlación
R(t) =E {(u’(t)u’(t+t) fi (1.41)
depende solo del log t. Aquí E( } representa el valor promedio de la serie.
Evidentemente R(0) es el doble de la energia cinética turbulenta específica de la
componente de la velocidad (Panofsky 1984). Por otra parte la transformada de
Fourier de la función de correlación es:
•(w) <1 .42>
y su transformada inversa debe escribirse como:
R(t) zA (1.43>
que para el desplazamiento t ~ toma la forma:
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R(0) (1.44)
lo que representa, como ya se ha dicho, el doble de la energía cinética turbulenta. Se
puede deducir de esto que, ~I\w) muestra la energía cinética turbulenta distribuida con
respecto a la frecuencia angular o, siendo:
(1.45)2~it -2nfP
donde P es el periodo de una oscilación sinusoidal y f es la frecuencia medida en
ciclos por unidad de tiempo.
Podemos simplificar estas expresiones observando que debido a la condición de
estacionariedad R(t) = R(-t), que nos indica que RQr) es una función par.
Desarrollando entonces la exponencial en el interior de la integral en forma de parte
real y parte imaginaria se tiene:
$(cú) ttifR(t) [cosnt±úenorr]dt
s <ca> tÁfR(t) coscútdt
O
(1.46>
(1. 47>
ya que sen(mt) es una función impar. Esto muestra que ‘F(ú) ‘14-co). con lo que se
sigue que (1.43) y (1.44) deben escribirse como:
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R(t) (<o) coswtdco (1.48)
o
y
O
Ahora vemos más claramente que cI$o)dco es la contribución de las oscilaciones
armónicas de frecuencia co a la energía total. Por su analogía con el espectro de la
luz estudiado en física, llamamos ‘1?(o) función de densidad espectral de energía (o
espectro de energía). La energía cinética total K contenida entre las frecuencias m~
y co, es obviamente:
K(<o1,w2) A=(&d<o (1.50)
<01
Para un desarrollo detallado de las técnicas de más usadas en obtención de
espectros de energía pueden consultarse textos clásicos de análisis numérico entre los
que destacamos a Jenkins and Watts (1968), y para su aplicación en capa limite
atmosférica, por ejemplo, a Stull (1988). En ellos pueden encontrarse los algoritmos
más adecuados para la determinación de espectros de series temporales discretas y
se resuelven gran número de dificultades que surgen como consecuencia de las
limitaciones de los propios métodos numéricos, como por ejemplo el fenómeno de
“aliasing”.
Para la obtención de espectros es especialmente interesante la utilización de la
transformada rápida de Fourier (Brigham, 1974), que simplifica los cálculos
numéricos, consiguiendo un considerable ahorro de memoria y tiempo de cálculo en
los ordenadores, sobre todo para series temporales con un gran número de datos.
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INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS
2.1 Descripción de la instalación experimental
Los experimentos que se han llevado a cabo para la realización de esta Tesis,
cuyo objetivo es el estudio de la capa de mezcla axilsimétrica en chorros con y sin
efectos de flotabilidad, forman parte de un proyecto más amplio de investigación que
incluye, entre otras, las siguientes líneas de trabajo: estudio de la capa de mezcla en
chorros con simetría axial con llamas de difusión (Lasheras et al., 1988, Cuerno,
¡992), estudios de visualización en chorros (Lecuona et al., 1990) y evaluación de io~
procesos de mezclado al forzar estructuras coherentes tridimensionales mediante
perturbación exterior (Rodriguez et al., 1994).
Por este motivo se ha diseñado una instalación experimental que permite, con
pequeñas modificaciones, ensayos cuantitativos con anemometría Láser-Doppler y
ensayos de visualización, tanto para flujos isotermos como para flujos reactantes o
con efectos de flotabilidad.
La figura (2.1) del Apéndice A, muestra el esquema de la instalación.
Básicamente consta de un túnel aerodinámico en el que se generan dos chorros
coaxiales, controlados de forma independiente. La sección de ensayos es de
metacrilato de 8 mm de espesor y está orientada verticalmente. Tiene una altura de
120 cm y una sección de 440x440 mm. La salida del túnel está conectada ú un
extractor a través de un tubo flexible de aluminio de 30 cm de diámetro que contiene
un enderezador de corriente tipo ‘panal de abeja” (honeycomb en la literatura
anglosajona) y dos válvulas de mariposa para controlar externamente el flujo,
La sección de ensayos está instalada sobre dos mesas cruzadas SAIN de 11 cm
de carrera cada una y dos plataformas elevadoras Microcontrole EL 120, con una
carrera de 20 cm cada una, con lo que es posible desplazar el experimento en los tres
ejes y por tanto recorrer todo el campo fluido. Hay instalados dos motores paso a
paso Microcontrole UE73PP de 25 watios de potencia cada uno, mediante los cuales
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se puede mover uno de Los ejes horizontales y el eje vertical. Estos motores permiten
un avance de 200 pasos por vuelta, es decir de 1,8 grados por paso, y van equipados
con un reductor de 1/5, de tal manera que cada milímetro corresponde a 250 pasos.
La velocidad máxima es de 200 pasos/s. Los motores están conectados a una unidad
Microcontrole TL-78, que es una unidad de potencia para motores paso a paso, con
capacidad para controlar hasta cuatro motores. Con esta unidad es posible realizar la
búsqueda de origen, recibir señales de final de carrera y operar manualmente los
motores con una resolución de 1/10 de paso.
Para el flujo primario o interior, el aire se toma de un compresor de aire rotativo
monorrotor Worthington RS25, capaz de proporcionar 160 m3/h de aire a 7 Kg/cm2
y circula por una instalación que asegura un suministro constante y repetitivo. El aire
procedente del compresor pasa por un regulador que garantiza una presión constante
en la descarga para un caudal variable de 0 a 100%. Posteriormente se sitúan un
regulador de presión y dos deshumectadores de gel de sílice. En el flujo de aire que
alimenta el chorro primario o interior, hay un rotámetro Fisher & Poder con tope de
escala 2068 l/h.
Cuando se realizan ensayos de visualización con tiCl
4 o para introducir
partículas para la medida con anemometría Láser-Doppler, el aire se mezcla con
Nitrógeno procedente de una botella presurizada y controlado por un rotámetro con
tope de escala 2100 l/h. Si los ensayos son de flotabilidad, el aire del flujo primario
se sustituye por He, mezclado con N2, también procedente de una botella presurizada
y controlado por un rotámetro con tope de escala 2754 l/h.
El flujo interior entra en la cámara de remanso por medio de ocho tubos de
plástico cuyos diámetros interior y exterior son de 8 y 10 mm respectivamente, como
se puede observar en la figura (2.1). Para los ensayos de flujo homogéneo, cuatro de
estos tubos introducen Nitrógeno con la mezcla de tetracloruro de titanio, para la
formación de partículas y otros cuatro conducen el aire que proviene del compresor.
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En el caso de ensayos con efectos de flotabilidad, el Helio se introduce en la
cámara de remanso del flujo primario por medio de cinco tubos y los tres restantes
se utilizan para la introducción del Nitrógeno que arrastra las partículas necesarias
para la utilización de la anemometría Láser-Doppler. Además, el Nitrógeno sirve para
variar la densidad de la mezcla en los distintos ensayos efectuados.
Una vez que el flujo ha sido introducido en la cámara de remanso, pasa a través
de varios elementos enderezadores de corriente, para conseguir un mezclado total del
mismo y que éste salga al exterior en régimen laminar. Para conseguir que el perfil
de velocidad axial a la salida sea lo mas plano posible, (“top-hat’ en la literatura
anglosajona>, la cámara de remanso termina en una fuerte contracción que da p~tso
a la tobera por la que el flujo sale a la zona de ensayo. Esta tobera es de metal, de
24.4 mm de diámetro y está pintada de color negro par evitar reflejos del rayo láser.
El flujo secundario está formado por aire ambiente que entra en la sección de
ensayos por efecto del extractor que está colocado a la salida del túnel aerodinámico.
La razón principal de la existencia de este flujo coaxial, es la necesidad de que la
zona de capa de cortadura o mezcla del flujo en estudio pueda ser medida con la
técnica de la anemometria Láser-Doppler, ya que como se explicará de forma
detallada en el apartado siguiente, las medidas de velocidad en un flujo mediante esta
técnica, se basan en medidas de velocidad de las partículas que se encuentran
inmersas en el fluido y que se mueven con él. El flujo secundario es enderezado,
antes de la entrada a la sección de ensayos, mediante dos placas tipo ‘panal de
abeja”, con el fin de minimizar los efectos de las perturbaciones no controladas en
las condiciones iniciales.
Por último, hay que describir los elementos utilizados para la generación de
perturbaciones exteriores. Dentro de los distintos métodos para introducir excitación
externa en el flujo, se ha elegido el que genera de forma más sencilla posible
estructuras idénticas en la capa de mezcla axilsimétrica (Cuerno, 1992), y que
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consiste en cerrar la parte inferior de la cámara de remanso del flujo primario
mediante una membrana flexible, a través de la cual se introducen perturbaciones. En
la base de la cámara está situado un altavoz Hifi-Woofer, marca Visaton, modelo
WZOOng de 8 y 20 cm de diámetro. Este altavoz se excita mediante una señal
sinusoidal a una frecuencia determinada, lo que genera pulsos de presión que
provocan desplazamientos periódicos de la membrana en forma de pistón. De esta
manera, se consigue una gran repetibilidad de un experimento a otro, así como fijar
la periodicidad del flujo. La potencia media del altavoz es de 75 w y la frecuencia
de corte de 4500Hz, La fluctuación de la membrana añade una perturbación
sinusoidal a la velocidad axial, de frecuencia y amplitud dadas. El generador de
señales empleado es un ]3REMI BRI-8510 capaz de reproducir señales desde 0.2 Hz
a 2 MHz, sinusoidales, cuadradas y triangulares. También dispone de una salida TIL
de la misma frecuencia, utilizada en los ensayos de visualización para excitar el
modulador opto-acústico. Entre el generador de señales y el altavoz está situado un
amplificador de bajos FOSTEX SPA7O7.
2.2 Anemometria Láser-Doppler
2.2.1 Elección de la técnica de medida
Para realizar medidas de velocidad en fluidos el instrumento ideal debería
ofrecer, entre otros, una serie de requisitos como crear la mínima perturbación en el
flujo, medir componentes de velocidad y detectar recirculación, tener posibilidad de
medir un gran rango de velocidades con gran exactitud, ser fácil de usar, etc..
Durante años sólo la anemometría de hilo caliente cubría muchos de estos criterios
y se usaba de forma extensiva en el estudio de flujos turbulentos.
Los anemómetros térmicos son capaces de proporcionar datos de velocidad
instantánea, pero ésta no se obtiene directamente, sino que se deduce de medidas de
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transferencia de calor, principalmente por convección, desde el sensor al flujo. Esto
lleva consigo grandes dificultades a la hora de calibrar el sensor, ya que debido al
tamaño finito del hilo, hay pérdidas de calor hacia los soportes y además se acumulan
impurezas que pueden falsear los resultados.
Aunque la anemometría de hilo caliente permite el cálculo de velocidades
medias, desviaciones típicas, etc., su uso está restringido a casos de fluidos con
propiedades constantes y en condiciones de baja temperatura, regiones alejadas de
zonas de recirculación, y a estudios en los cuales las perturbaciones introducidas por
los sensores no alteren las caraterísticas principales del flujo.
En los años 60, Cummins, Knable y “<eh, sentaron las bases de una nueva
técnica de medida de velocidades (Cummins et al., 1964). En su trabajo se estudiaba
el espectro de la luz dispersada por el movimiento caótico de partículas micrométricas
en una suspensión acuosa. Sin embargo, también observaron un cambio neto en la
frecuencia de la luz, efecto que atribuyeron a pequeñas corrientes que se generaban
en las celdas de convección. De este modo, casi inadvertidamente, realizaron la
primera medida de velocidad en fluidos mediante lo que hoy se conoce como
anemometría Láser-Doppler. Posteriormente Yeh & Cummins (1964), llevaron a cabo
un experimento en el que se intentaba, expresamente, verificar tales medidas.
La anemometría Láser-Doppler es una técnica óptica. No mide la velocidad del
fluido sino la velocidad de las partículas suspendidas en él. Se utiliza el efecto
Doppler que se produce cuando un rayo de luz láser de una frecuencia muy precisa
incide sobre las partículas que se mueven con el fluido. La luz es dispersada con una
frecuencia ligeramente modificada, proporcional a la velocidad de dicha partícula. El
cálculo de la velocidad no depende, por tanto, de las propiedades termodinámicas del
fluido, en contraste con los sensores térmicos o químicos. Además, por el hecho de
ser una técnica no intrusiva, se puede utilizar en flujos que podrían ser alterados por
la presencia de una sonda material.
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1-Lay gran cantidad de flujos que poseen un número suficiente de partículas para
aplicar esta técnica. Si el número de partículas es bajo, entonces el flujo se puede
“sembrar” con partículas adecuadas para permitir realizar las medidas.
Con esta técnica podemos medir una o más componentes del vector velocidad
independientemente de la intensidad de fluctuación y por tanto es apropiada para
medir flujos con recirculación. Proporciona una tasa de datos lo suficientemente alta
corno para calcular velocidades medias, desviaciones típicas de la velocidad y
espectros de energia cinética turbulenta.
El concepto de anemometría Láser-Doppler (ALD) atrajo rápidamente la atenc~on
de los investigadores experimentales de dinámica de fluidos, y en pocos años se
publicaron numerosos artículos con resultados satisfactorios de medidas de velocidad
con esta nueva técnica (Stevenson, 1979). Ejemplo de ello son las medidas de
velocidad realizadas en flujos laminares en conductos (Goldstein y Kreid, 1967),
Foreman et al., 1966), flujos laminares y turbulentos de gases (Foreman et al., 1965);
Goldstein y Hagen, 1967), y turbulencia en túneles aerodinámicos (Rolfe y 1-Iuffaker,
1967).
Puesto que en nuestro trabajo se estudia el desarrollo de la capa de mezcla en
chorros axilsimétricos, con y sin efectos de flotabilidad, se ha creído conveniente
utilizar la técnica de anemometría Láser-Doppler para el cálculo de velocidades, a fin
de evitar la perturbación que se produce al colocar un sensor dentro de la corriente
fluida, teniendo en cuenta además, que dicha capa es de dimensiones relativamente
pequeñas.
Por otra parte, se pretende continuar la línea de trabajo que se está desarrollando
en el Laboratorio de Mecánica de Fluidos de la E.T.S. de Ingenieros Aeronáuticos de
Madrid y que comenzó con mediciones de líquidos (Viedma, 1988) y de gases
reactantes y no reactantes (Cuerno, 1992).
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2.2.2 Fundamentos físicos de la anemometría Láser-Doppler
La anemometría Láser-Doppler (ALD) es una técnica que consiste en la medida
de la velocidad de un fluido, detectando el cambio de frecuencia Doppler de la luz
amplificada mediante emisión estimulada de radiación (LASER) que ha sido
dispersada por pequeñas partículas suspendidas en el fluido y que se mueven con él.
El fenómeno físico se muestra esquemáticamente en la figura (2.2); la particula
¡ situada en la posición x~(t) dispersa el rayo de luz incidente 3, representado por el
vector campo eléctrico E0~, convirtiéndose en el vector ~ Por razones que
comentaremos después, podemos suponer que el rayo incidente es una onda plana,
linealmente polarizada en la región del espacio donde la partícula está iluminada.
La frecuencia de la luz incidente es o~, su dirección de propagación es sí (el
símbolo “A’ denota vector unitario), su número de onda es k 27r/X, su dirección de
polarización lineal es Pi’ y su intensidad es kí (W/m2).
El vector campo eléctrico se puede representar por la onda compleja:
= y¡
0¿x e¿Ú¡«~ fi (2.1>
donde b01(x) es la fase evaluada en x cuya expresíon es:
4~<= ~{1 - (2.2>
entendiendo que el vector eléctrico físico está dado por la parte real de E0~
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La particula dispersa una onda de luz en todas las direcciones, y podemos
suponer que un punto de vector de posición r está en el campo lejano de la partícula,
sí la distancia r = 1 es mucho mas grande que la longitud de onda de la luz y el
diámetro medio de la partícula,
En el campo lejano la luz dispersada es una onda esférica, independientemente
de la forma de la partícula, cuyo campo viene dado por (Kerker, 1969):
= e Í(ot<Xí) —kIr—~H1 (2 3)
donde a~, es el coeficiente de dispersión para la partícula i, que específica la
intensidad, cambio de fase y polarización de la onda dispersada en relación con la
onda incidente E0~
Podemos simplificar esta ecuación suponiendo que bajo condiciones normales
la región iluminada por la onda incidente es muy pequeña ya que la onda ha sido
focalizada. Por lo tanto xl Ir 1, los vectores r - x1 y r son casi paralelos y por
geometría r - r - x~ . r en el campo lejano. Entonces:
E11 ~11 e<”’~ (2.4)
= <00/ - lcr + b1•(9 (2.5)
donde el factor x, . r se debe mantener en la fase, (ec. 2.5), pero puede despreciarse
en el denominador del segundo miembro de la ecuación (2.3).
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La ecuación (2.4) implica que la onda dispersada es aproximadamente una onda
esférica que parte desde el origen ya que x~ es pequeño. La fase depende de la
posición de la partícula a través del término k x >4
Definiendo la frecuencia instantánea de una señal casi sinusoidal como la
derivada de su fase, obtenemos de la ec. (2.5):
= <00! + kv5t) IP — (2.6)
donde el último término representa el cambio Doppler causado por el movimiento de
la partícula, siendo v(t) = x1(t) la velocidad de la partícula i.
La ecuación (2.6) nos da la frecuencia en radianes por segundo. Dividiendo por
el factor 2,t:
f = ti (2.7)
2n
~ ~ + v¿(f
—
A (2.8)donde ~0 es la frecuencia del rayo incidente.
El cambio Doppler total es la suma de dos factores, el cambio asociado con la
componente de la velocidad de la partícula que se aleja de la onda incidente, (-v.s1)
y la componente de la velocidad hacia el observador en r, i’, - r. Consecuentemente,
el cambio Doppler depende linealmente de la componente de la velocidad en la
dirección (r - sr). Es decir, depende de la dirección hacia la que se dispersa el rayo
incidente y por tanto desde dónde se recoge.
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Otro problema que se plantea es que la frecuencia básica de la luz láser, del
orden de 1014 Hz, es mucho mayor que la frecuencia de respuesta de los
fotodetectores disponibles. Aún en el caso de contar con una electrónica adecuada,
el cambio Doppler es pequeño, comparativamente, y seria difícil de detectar. Por
ejemplo, la frecuencia Doppler producida por un flujo de gas a gran velocidad,
500m/s, es aproximadamente de 200 MHz, y para un flujo convectivo de velocidad
1 mm/s, de 400 Hz.
Esto se evita eliminando el término <ú~, de frecuencia total, dejando sólo una
señal que oscila en el cambio de frecuencia Doppler. Para ello, se hacen incidir en
un punto dos rayos láser con dos direcciones s~ y s~. Las partículas que atraviesan ese
punto de incidencia dispersan luz de ambos rayos, resultando en la superficie del
receptor un heterodinado óptico. De este modo se puede obtener una señal que oscila
en la diferencia de las frecuencias.
Combinando el fenómeno Doppler con la técnica de heterodinado óptico,
podemos señalar tres configuraciones para medida de flujos mediante ALD como se
muestra en la figura <2.3): sistema de rayo de referencia (reference-beam), sistema de
doble haz (dual-beam LDV), y sistema de doble dispersión (dual-scatter LDV).
Aunque las ecuaciones que nos proporcionan las frecuencias son muy similares
en los tres sistemas citados, hay diferencias significativas en las señales que
producen. La causa principal está en la eficiencia con la cual la luz dispersada es
recogida y como se realiza el heterodinado óptico. Sólo el sistema de doble haz es
capaz de producir señales intensas utilizando un gran ángulo sólido de recogida de
la luz dispersada, y por esta razón es el método más usado en ALD.
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2.2.3 Configuración de doble haz
Una partícula es iluminada con dos ondas de luz planas E0, y E02 propagándose
en las direcciones s~ y ~2 respectivamente. Las frecuencias de la luz dispersada en la
dirección u son:
f~¡ zzf + A (2.9>
121 =fo2 + vp<P —~2
)
A
La diferencia de la frecuencia es:
fil 121 = f0~ + LI
donde
fol f0~ —
es una frecuencia constante determinada por íos rayos incidentes y
v¿(~2 -Ss
IDW
es la diferencia entre los cambios Doppler.
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
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La diferencia es independiente de la dirección de dispersión r, por eso la
frecuencia del heterodinado es la misma en cada punto del fotodetector
independiente de su colocación,
La ecuación (2.13) se puede escribir de la forma (Edwards et al., 1971):
K y
.
e
(2.14)
— 21t(g2 -~
A
(2.15)
es un vector de onda en la dirección (~2 - sr).
Llamando u(t) a la componente de v~(t) en la dirección ~
K ¿¿1(t
)
fDl= 2,t
- sr), tenemos:
(2.16>
siendo K, por geometría
= K - ~ sen(O
donde
(2.17>
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Simplificando
2sen(O) u1(t
)
A
(2.18)
Por lo tanto, fJ) depende sólo de X, O y de la componente de la velocidad u¡.
Es decir, fijadas las direcciones de incidencia de los rayos y por tanto el ángulo
entre ellos (20), la frecuencia Doppler obtenida es directamente proporcional a la
componente de la velocidad según la normal en el plano de la bisectriz del ángulo
que forman los rayos incidentes, como se muestra en la figura (2.4).
Normalmente los rayos incidentes se obtienen desdoblando el rayo láser original
de frecuencia f% , de tal manera que:
fOi~ fo2 fo (2.19)
Entonces:
1½ A1 rf~ =
2sen(O) (2.20)
A
y la frecuencia medida en el fotodetector es directamente proporcional a
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2.2.4 Dimensiones del volumen de medida
Esta configuración permite interpretar de otro modo el efecto producido. El rayo
láser original se divide en dos haces, los cuales mediante una lente se hacen
converger en un cierto punto. Como los haces tienen un diámetro finito, en dicho
punto se forma un cierto volumen con forma de elipsoide (Adrian, 1983>.
Las propiedades de coherencia de la luz láser hacen que se formen en el
volumen de medida franjas de interferencia constructivas y destructivas, luz y sombra,
de anchura:
2sen(6) (2.21>
Cuando una partícula atraviesa el volumen de medida y cruza las franjas
formadas, se producen unas fluctuaciones de intensidad de la luz dispersada, de
frecuencia igual a la componente de velocidad normal a las franjas, dividida por el
espaciado entre éstas:
— 2u1 sen(O
)
= f (2.22)
Ambos modos de interpretar el fenómeno, el comentado en el apartado 2.2.3 y
este último, conducen a la misma relación linea] entre frecuencia y componente de
la velocidad. El semiángulo entre los rayos tiene por valor (TSI, 1987):
O = arctan(-=) (2.23>4
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siendo: d
II
distancia entre rayos paralelos
distancia focal de la lente de enfoque
La resolución espacial viene dada por las dimensiones del volumen de medida
Como se puede ver en la figura (2.5), se trata de un elipsoide, con su eje mayor
alineado con el eje óptico.
Los bordes del elipsoide se definen como los puntos donde la amplitud de la
señal doppler es 1/e2 del valor en la línea central. La relación entre el diámetro del
haz antes de pasar por la lente, D<.
2 , y el mínimo que se obtiene en el punto de
enfoque, d~. , viene dada por:
— 4Af
2t De~2
(2.24)
La longitud lm, el diámetro dm, del volumen de medida (ver figura 2.5), así como
el número de franjas Nf presentes en dicho volumen, vienen dados por las siguientes
expresiones:
lm — sen(O)
dm d
cos(O)
d 4d
df ~De~2
(2.25)
<2.26>
<2.27)
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Por ser el tamaño de medida inversamente proporcional al diámetro del rayo
antes de pasar por la lente, se puede disminuir el volumen de medida aumentando el
diámetro del rayo incidente en la lente de enfoque.
Esto se consigue con unos elementos ópticos, llamados expansores de haz, que
multiplican el diámetro por una cierta constante. La disminución del volumen de
medida además de su propio interés por aumentar la resolución espacial, produce un
aumento de la relación señal-ruido. Las magnitudes Nf y D<. son independientes de
la longitud de onda del rayo, de manera que no varían con la componente de la
velocidad medida.
En nuestro caso, se ha utilizado un expansor de haz con coeficiente de expansión
E = 2.27, una distancia focal f 350 mm, la distancia entre los rayos paralelos d =
22 mm, diámetro del rayo láser D~g~ 1.5 mm, y por tanto el número de franjas es
NflS.
Con estos datos estamos en condiciones de calcular el resto de las magnitudes
para el rayo verde utilizado para medidas de la componente axial de la velocidad, lo
que se muestra en la tabla (2.1).
514.5 nm
3.62 ¡Am
de2 0.067 mm
dm 0.068 mm
1,,, 0.95 mm
Vm 0.0022 mm
3
Tabla 2.1 Relación de los parámetros del rayo verde
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2.2.5 El problema de la ambigiiedad en el signo de la velocidad
La interpretación del efecto Doppler mediante las franjas de interferencia que se
forman en el volumen de medida al hacer incidir dos rayos de la misma frecuencia,
plantea una dificultad a la hora de discernir el sentido de la velocidad obtenida. En
este caso, un cambio de signo en u1, simplemente corresponde a un cambio de fase
de 1800 en la sefial sinusoidal del heterodinado, señal que es difícil de detectar
electrónicamente, en particular cuando la señal está contaminada por ruido.
Si el sentido de la velocidad es conocido, esta ambigúedad es fácilmente
superable por la consideración global del flujo, pero en otros muchos casos, la
componente de la velocidad que se mide puede anularse o incluso cambiar de signo,
por lo que es necesario aplicar técnicas de discriminación. Las más utilizadas
consisten en modificar la frecuencia de uno o ambos rayos, consiguiendo que en el
volumen de medida los rayos incidan con frecuencias diferentes. Esto produce que
las franjas de interferencia se desplacen en un sentido con velocidad (Viedma, 1988):
XL
vf-dfL- 2sen(6) (2.28)
La frecuencia medida al pasar una partícula por el volumen de medida será
mayor o menor que ~ según tenga la componente de la velocidad un sentido opuesto
o igual respectivamente al de desplazamiento de las franjas. La componente
transversal de la velocidad de la partícula, positiva o negativa, se obtendrá entonces
por diferencia entre la velocidad medida y la velocidad de desplazamiento de las
franjas.
Los modos de realizar este incremento en la frecuencia de los rayos láser son
muy diversos. Los más utilizados son el disco rotatorio de difracción y la célula ópto-
acústica de Bragg.
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En el primer caso el haz se hace incidir sobre un disco que gira movido por un
motor (Dram, 1980; Mazunder, 1970). El rayo atraviesa una serie de lineas radiales
que lo difractan haciéndolo cambiar de dirección y frecuencia.
La célula de Bragg consiste en hacer pasar el rayo por un cristal que vibra con
una señal acústica de unos 40MHz. Parte de la señal se difracta en su interior,
cambiando de dirección y frecuencia (Dram, 1980; Viedma, 1988).
El método que hemos escogido para este trabajo es el de célula de Bragg. El
sentido en el que se establece el movimiento de las franjas, el mismo o con signo
contrario que el flujo principal, y la magnitud del cambio de frecuencia efectuado,
dependen de las características particulares del flujo. En nuestro caso, es necesario
detectar velocidades de signo contrario al flujo medio que pudieran deberse a la
formación de anillos de torbellinos.
Seleccionamos el sentido de desplazamiento de las franjas contrario al flujo
principal, de modo que la relación entre la frecuencia Doppler producida, La velocidad
de la panícula y el cambio efectivo de la señal sera:
L = ~ ~f (2.29>f
y = (L —f9 (2.30)
El flujo invertido producirá, por tanto, una señal de frecuencia Doppler f~ < f,.
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L2.6 Detección de la luz dispersada
La luz dispersada se recoge mediante elementos ópticos y electro-ópticos, y es
convertida en señal eléctrica que se procesa para extraer la información contenida en
ella, es decir, la componente de velocidad de la particula y por ello la del fluido que
la lleva, en la dirección establecida por la normal en el plano de la bisectriz de los
rayos incidentes.
Las partículas dispersan luz en todas las direcciones, pero con mayor intensidad
en el mismo sentido del rayo luminoso (Kerker, 1969). Por esto la mejor posición de
la óptica de detección de la luz será enfrentada a la de emisión, que se denomina
dispersión hacia adelante (forward scatter).
Si las condiciones de intensidad del rayo láser y de dispersión de las partículas
lo permiten, también se puede situar la óptica de recepción integrada con la de
emisión, en una configuración que se denomina dispersión hacia atrás o
retrodispersión (back scatter). Ambas configuraciones están representadas
esquemáticamente en la figura (2.6).
En nuestro caso, debido fundamentalmente a la disposición del experimento, se
ha escogido como óptica de recepción la configuración en retrodispersión, para la
medida de la componente axial de la velocidad. En el caso de realizar medidas
simultáneas de componente axial y radial de la velocidad, se utilizaría dispersión
hacia atrás para el rayo verde, y dispersión hacia adelante para el rayo azul.
2.2.7 Funcionamiento del contador de períodos
Para el estudio experimental de la capa de mezcla de un flujo de estas
características, es necesario obtener y procesar gran cantidad de datos de velocidad.
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De esta manera se pueden aplicar métodos estadísticos y de análisis de señales y
asegurar la fiabilidad de los resultados que nos proporcionan la información deseada
sobre la estructura del flujo.
El procesador escogido ha sido un contador de períodos, el cual genera un dato
de velocidad cada vez que una partícula pasa por el volumen de medida en
condiciones adecuadas para ser detectada, Por tanto la detección de las partículas
obedece a un fenómeno aleatorio que sigue una ley tipo Poisson (Erdmann y Tropea,
1982; Johnson et al., 1984).
La sefial adopta la forma de brotes esporádicos, que contienen cada uno los
ciclos correspondientes al paso de una partícula por el volumen de medida, como se
puede observar en la figura (2.7). El modo de funcionamiento no es único, aunque
siempre realiza la medida del tiempo correspondiente a N ciclos producidos por el
paso de una partícula por un número constante de franjas de interferencia. El número
N de ciclos es constante o variable dependiendo del modo de funcionamiento del
contador. El modo de funcionamiento no debe afectar, en principio, a la medida de
la velocidad, pero si tiene importancia en la estadística utilizada para procesar los
datos. El modo de funcionamiento influye, también, en la capacidad de detección de
errores debidos al ruido de la señal. Los diferentes modos de funcionamiento del
contador de períodos son (Figura 2.7):
1> Modo continuo: la medida se realiza sobre un número N de ciclos constante
y fijado externamente en el contador. La comparación entre el período
correspondiente a N y N/2 ciclos permite rechazar los datos que presenten una
diferencia superior a un cierto porcentaje que también se fija manualmente en el
contador. En el caso de que la partícula genere un número mucho mayor de ciclos,
puede ocurrir que se realicen varias medidas durante el paso de la partícula,
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2) Modo de una medida por brote: es una variante del modo anterior, pero en
este caso sólo se permite realizar una medida por partícula aunque hubiera una
cantidad de ciclos suficientes como para realizar varias medidas. El método de
comparación también es igual.
3) Modo N total: se mide el número total de ciclos de cada brote, siempre que
exceda del mínimo seleccionado por el contador. No es posible realizar la
comparación, pues el número de ciclos no se conoce de antemano y no hay forma de
evitar la medida de datos falseados por el ruido, o por haber más de una partícula
simultáneamente en el volumen de medida.
En el caso de utilizar la célula de Bragg, para detectar velocidades de signo
contrario al flujo medio, la magnitud de t viene impuesta por la necesidad de que las
partículas realicen un número mínimo de ciclos para ser medidas. Suponiendo que las
partículas con velocidad total “y” pasasen por el centro del volúmen de medida de
anchura dm, el número de ciclos será (Tropea, 1986):
N dlfljif) (2.31)
Para que se produzca, al menos, el mismo número de ciclos que si no hubiese
desplazamiento de las franjas, t debe tener un valor doble de la frecuencia
correspondiente a la máxima velocidad negativa que se puede esperar (ISí, 1986).
Es decir, fijamos como frecuencia correspondiente a la velocidad cero, la frecuencia
de la célula de Bragg. Por otro lado, para que la medida se realice con precisión y
el circuito electrónico de mezclado funcione adecuadamente es importante que la
frecuencia efectiva de cambio sea del mismo orden que la debida a la velocidad y a
las fluctuaciones de ésta, por lo que un valor excesivo no es adecuado,
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La información digital que nos proporciona el contador, resultado del paso de
una partícula por el volumen de medida de forma aleatoria, ha de ser enviada a un
ordenador, que la recoge y almacena para ser posteriormente analizada.
Debido a esta aleatoriedad, ha de ser el contador quien gobierne el proceso de
transmisión al ordenador. Por otro lado, para obtener la máxima resolución temporal
interesa adquirir y conservar todos los datos generados. Como el tiempo entre datos
no es regular, aunque el intervalo medio sea grande, el tiempo mínimo entre datos
sucesivos puede ser muy pequeño y por tanto la rapidez necesaria en la transmisión
mucho mayor,
Se pueden distinguir tres modos de realizar la transmisión de los datos a]
ordenador desde el contador:
1 Adquisición mediante tarietas de transmisión en naralelo
:
El ordenador controla la transmisión y adquiere el primer dato que aparece
después de un intervalo fijado por él y durante el que guarda en memoria
el dato anterior. Los datos que se produzcan en estos tiempos muertos no
son adquiridos.
2. Adquisición mediante buffet intermedio
Los datos se van almacenando en un buffer intermedio según se van
produciendo. Desde aquí se envían al ordenador simultáneamente, por
paquetes o con posterioridad a la adquísícíon.
3. Adquisición mediante tarietas de acceso directo a memoria <DMA)
Estas tarjetas, una vez empezada la toma de datos, llevan el control total
de la operación sustituyendo a la CPU del ordenador y al sistema
operativo En la tarjeta se guarda la dirección de memoria a partir de la
cual se quieren almacenar los datos y el número de éstos. Este método
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permite realizar la adquisición de los datos con tal rapidez que todos los
datos generados por el contador son aprovechables y la respuesta en
frecuencia del sistema optimizada.
2.3 Descripción del equipo de A.L.D. utilizado
El equipo de anemometría que se ha empleado ha sido desarrollado en el
Laboratorio de Mecánica de Fluidos de la E.T.S.I.A. de Madrid, en parte utilizando
un equipo comercial y en parte diseñando y construyendo los elementos de la cadena
de medida según las necesidades específicas. En este trabajo se ha medido
únicamente la componente axial de la velocidad mediante anemometría Láser-
Doppler, ya que sólo se disponía de un fotomultiplicador para la recepción de la luz
dispersada, Este hecho no es una limitación importante, ya que las medidas
cuantitativas realizadas con ALD se han efectuado en los casos de flujo con y sin
efectos de flotabilidad, pero sin perturbaciones impuestas exteriormente. En este caso,
los parámetros más significativos para la descripción del flujo se obtienen con datos
de la componente axial de la velocidad en cada punto, tal y como se detalla en el
Capítulo 4.
En la figura (2.8) se puede ver un esquema de los elementos que forman la
cadena de medida y que se detallan en el siguiente apartado.
2.3.1 Fuente de luz láser, óptica de emisión y óptica de recepción
a) Fuente de luz láser
Como fuente de luz monocromática, coherente y polarizada se ha utilizado
un láser Ar-Lon Coherent Innova 70-4, que opera en la banda de 457.9-528.7
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nm, con 4 watios de potencia máxima en el modo multilinea. Este láser necesita
refrigeración por agua, con un flujo mínimo de 8.5 litros/minuto y una presión
Q
entre 1.41 y 4.23 Kg/cm
El diámetro del rayo y su divergencia, medidos a la salida y operando a
514.5 nm, son de 1.5 mm y 0.5 mrad respectivamente. Se le puede hacer
funcionar en el modo “single-line” operando a 5 14.5 nm (raya más potente,
color verde) o a 488 nm (color azul). Dispone también de una salida que
proporciona una señal de voltaje entre O y 5 voltios proporcional en todo
momento a la potencia a la cual está trabajando el láser.
b) Optica de emisión
La óptica de emisión, al igual que la fuente de luz láser, va montada sobre
un banco óptico rígido y fijo al suelo, que mantiene el alineamiento de los
distintos elementos. Sus componentes son:
• Colimador TSI 9108: instalado en la propia salida del láser, disminuye la
divergencia del rayo y mejora la resolución espacial y la relación señal-ruido
de la medida.
• Separador de colores TSL 9136: consta de un prisma de dispersión, espejos,
un polarizador, un atenuador y una tapa protectora opaca para conseguir que
todo el conjunto forme un único elemento no accesible. El rayo que sale del
láser tiene polarización vertical que es modificada, pues para el funcionamiento
óptimo del prisma de dispersión se necesita polarización horizontal. El
polarizador y el atenuador garantizan que esto ocurra, además de controlar la
intensidad del rayo. El rayo multilínea de un láser Ar-lon se separa mediante
el uso de dos prismas de dispersión (tipo Angulo de Brewster) de alta
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eficiencia. Así se consiguen separar las rayas más potentes de 5] 4.5 nm (color
verde).
• Polarizador TSI 9102-12: se trata de un polarizador para el rayo verde que
se ajusta hasta conseguir que la polarización sea horizontal.
• Divisor de haz TSI 9115: este elemento divide el rayo incidente en dos
rayos paralelos separados 25 mm del eje óptico cada uno. Para operar en el
modo de doble haz, la intensidad se divide al 50%,
U Célula de Bragg TSI 9182-12: este módulo tiene en su interior un cristal
que vibra excitado por una fuente de alimentación TSI 9186A, y difracta el
rayo que lo atraviesa modificando su frecuencia en 40 MHz. Se genera así un
movimiento de las franjas formadas en el volumen de medida que permite
distinguir el sentido de la velocidad medida, evitando su ambíguedad
• Separador de rayos TSI 9113-22: este elemento consta de dos prismas
romboidales fijos que reducen el espaciado de SOmm de los rayos a 22mm. Se
utiliza antes del expansor de haz.
• Expansor de haz TSI 9188A: su utilización, junto con el desplazador de
rayos, no es imprescindible. Su función consiste en dilatar el rayo aumentando
su diámetro para conseguir disminuir el tamaño del volumen de medida, que
es inversamente proporcional al diámetro de los rayos antes de la lente de
enfoque. En nuestro caso el diámetro se expande en un factor de 2.27. Las
modificaciones teóricas que resultan son:
- Disminución de la longitud del volumen de medida en un factor de 5.
- Disminución del diámetro del volumen de medida en un factor de 2,27.
- Mejora de la relación señal/ruido en un factor de 5.
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• Selector de rayo TSI 9181: mediante este elemento se selecciona el rayo
difractado más intenso de todos los que genera la Célula de Bragg, los demás
son interrumpidos.
• Lente de enfoque TSI 9167-350: se trata de una lente convergente de 350
mm de distancia focal (349.2 mm reales) que enfoca y hace cruzarse los dos
rayos en el punto de medida.
c) Optica de recepción
El sistema escogido para la medida de la componente axial de la velocidad,
como ya se ha comentado, ha sido el de fotomultiplicador operando en
retrodispersión (back scatter). El diseño y los detalles de los elementos que
forman el sistema de óptica de recepción, así como su puesta a punto se pueden
encontrar en Viedma (1988).
2.3.2 Acondicionamiento y procesado de la señal
a) Acondicionamiento de la señal
La señal obtenida a la salida del fotomultiplicador no puede ser
directamente tratada en el procesador para determinar su frecuencia. Es
necesario hacerla pasar por elementos acondicionadores que la amplifiquen
y filtren para permitir su medida. Estos elementos son:
• Impedancia de carga TSL 10098: este elemento se añade a la salida del
fotomultiplicador con objeto de dotarle de una impedancia de carga adecuada
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a través de un filtro RC con una resistencia de 50 (2 y un condensador de 50
F, para filtrar el nivel de continua y las bajas frecuencias.
• Mezclador: el elemento TSI 9186A además de servir para producir la
vibración del cristal de la Célula de Bragg, tiene incluido un mezclador para
reducir la frecuencia base de 40 MHz sobre la que la verdadera frecuencia
Doppler, debida a la velocidad, es muy pequeña y difícil de detectar. Esta
frecuencia base se disminuye hasta fijarla a un valor del orden de la Doppler
para permitir así la determinación de la misma. Para ello se dispone de un
selector de frecuencias con un rango desde 2KHz hasta 10 MHz.
• Preamplificador: debido a que a veces el sembrado no produce una
intensidad de luz suficiente, y a que el voltaje de alimentación no debe
exceder de unos márgenes de seguridad para evitar que la intensidad de salida
del ánodo sea excesiva y se dalle, es necesario introducir un preamplificador
antes del contador. El preamplificador utilizado es el TSI 10099, que tiene una
ganancia de 5 y una impedancia de salida de 50(2. El ancho de banda es de
1 KHz a 200 MHz. Necesita una alimentación de ±15 VDC, que se encuentra
disponible en el propio contador.
b) Procesado de la señal
El procesador utilizado para analizar la señal eléctrica producida en el
fotomultiplicador y acondicionada por los elementos antes mencionados es de
tipo contador de períodos, modelo TSI 1980B. En este elemento se dispone
de un módulo de filtrado y amplificación que elimina de la señal las altas
frecuencias introducidas por el ruido y las bajas frecuencias o pedestal
procedentes de la distribución gaussíana de la intensidad luminosa de los
haces láser,
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La señal eléctrica resulta simétrica respecto al cero tras el filtradoCuando
se supera cierto umbral de disparo, los pasos por cero son convertidos en una
onda cuadrada en la que se mide el tiempo de un cierto número de ciclos con
un reloj de 2 ns de pulso. El número de ciclos puede fijarse constante o ser
el total de los producidos por cada partícula. El número de ciclos medidos
junto con el tiempo de los mismos son la información que proporciona el
contador, y que permite obtener el periodo de la señal,
Con este período podremos conocer la frecuencia y, a través de la
constante de proporcionalidad que la óptica de emisión establece, la velocidad.
El contador posee, además, un módulo que proporciona una salida analógica
proporcional al tiempo para un número de ciclos fijo, o bien , a la frecuencia
Doppler.
2.3.3 Sistema de adquisición de datos
Para realizar la comunicación entre el contador y el ordenador se utilizan dos
elementos especiales adaptados a este fin, el módulo TSI 1998A, situado en el
contador de períodos y la tarjeta de acceso directo a memoria TSI 6260 (compatible
IBM). El módulo envía la información obtenida de cada dato en forma de tres
palabras de 16 bits. La figura (2.9) representa el contenido de las tres palabras que
el contador envía al ordenador cada vez. La primera palabra contiene el número de
ciclos medidos, dos bits de identificación del contador en el caso de que estemos
midiendo varias componentes y tengamos más de un contador (P), y dos banderas que
indican si en la medida de dos componentes se exige simultaneidad o no
(coincidencia C), y si es el primer dato transmitido tras una señal de sincronización
externa (S). La segunda palabra lleva, en forma de una mantisa de 12 bits y un
exponente de 4 bits, el tiempo de duración de los N ciclos medidos por el contador.
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Con estas dos palabras ya se podría obtener la velocidad de la partícula, pero se
puede añadir una tercera que da también, en forma de mantisa y exponente, el tiempo
transcurrido desde el último dato.
La unidad de base de tiempos es
2N131 i.s (0 < NBT < 15), con el exponente
seleccionable manualmente en el contador, y la resolución es por tanto 1/4096. La
frecuencia Doppler que toda esta información lleva codificada se puede obtener por
la siguiente expresión:
íd = N io~ (2.32)Tm 2~2
donde: T,.,, Mantisa del tiempo para N ciclos
ETN = Exponente del tiempo para N ciclos
La tarjeta de acceso directo a memoria está conectada al módulo TSI 1 998A por
un haz de 25 pares de cables, que incluyen 16 líneas de datos y las señales de control
y protocolo de transmisión. La capacidad de transmisión es de 500.000 palabras/s
como máximo. El ordenador utilizado es un TULIP AT-386 con un procesador 80386
a 25 MHz, con sistema operativo MS-DOS, versión 4.01.
El diagrama de bloques del programa que se utiliza para la adquisición de datos
se muestra en la figura (2.10). Incluye unas subrutinas Assembler facilitadas por
firmas comerciales, dentro del programa principal escrito en el lenguaje Fortran, que
inicializan la tarjeta y arrancan la adquisición de datos. Una vez que la toma de datos
ha finalizado, mediante otra subrutina Assembler las palabras originales se convierten
en datos de tiempo y velocidad, que se guardan en un fichero. Se incluye como
subrutina en Fortran, la posibilidad de presentar en pantalla para cada adquisición, la
distribución de probabilidad de la velocidad medida y así evaluar en el momento la
calidad de la misma,
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2.4 Equipo de visualización
Como complemento al cálculo cuantitativo de la velocidad mediante ALD, es
conveniente utilizar algún tipo de técnica que permita visualizar, directa o
indirectamente, la estructura del flujo en estudio. Estos métodos siempre han
desempeñado un papel importante en la comprensión de problemas fluidomecánicos,
ya que es posible observar el campo fluido sin interferencias físicas con el mismo
(Merzkirch, 1987).
Aunque la clasificación de las técnicas de visualización se puede realizar de
diferentes formas, resulta interesante la que establece como base el tipo de señal a
detectar. En función de este criterio encontramos cuatro categorías (Da Riva et al.,
1987) ordenadas de menor a mayor longitud de onda:
a) Métodos acústicos
El estudio de flujos mediante técnicas acústicas se basa en el empleo de
ultrasonidos, aunque actualmente estas aplicaciones son muy pocas, excepto
en hidráulica para medidores de caudal (Vreeburg et al., 1985; Mattingly,
1983; Wendt, 1974).
b) Técnicas de infrarrojos
Esta técnica está basada en la transferencia de energía térmica de un
objeto a un detector, en forma de radiación. No es muy utilizada, ya que los
flujos gaseosos, excepto experimentos en cámaras de combustión,
quemadores, motores, etc., resultan ser transparentes a este tipo de radiación
(Settles, 1986).
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c) Métodos visibles
El conjunto de métodos visibles ha sido el más desarrollado en la
dinámica de fluidos experimental, tanto para verificar principios físicos o
hipótesis, como para proporcionar información de flujos muy complejos
(Merzkirch, 1987b). Los más utilizados son (Lauterborn y Vogel, 1984;
Settles, 1986):
• Métodos de inyección
• Velocimetria Láser-Doppler
• Detección de índices de refracción
• Dispersión de luz
• Holografía
Cada uno de estos métodos está indicado para unos objetivos de
visualización distintos. En la tabla (2.2) se puede encontrar un esquema con
las aplicaciones más comunes de cada uno de ellos.
d) Métodos de ionización
Estos métodos se basan en el uso de rayos-gamma y rayos-X con el fin
de obtener información acerca de la estructura interna de volúmenes
materiales que sean opacos o estén rodeados por superficies opacas. Su
aplicación en mecánica de fluidos es poco frecuente. Se utilizan más en los
campos de la medicina y de la inspección de procesos industriales.
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Metodo Objetivo
Inyección Regiones fluidas y límites de regiones fluidas
ALD Medida puntual de velocidad
Indice de refracción Campos de temperatura y concentracion
Dispersión de luz Campos de temperatura, concentración y densidad
Holografía Representación tridimensional del flujo
Tabla 2.2 Visualizac¡ón de flujos mediante técnicas ópticas visibles,
2.4.1 Selección de la técnica adecuada
En nuestro trabajo se utiliza la técnica de visualización como complemento y
apoyo a las medidas cuantitativas con anemometría Láser-Doppler, y para el estudio
del flujo perturbado. En este sentido, parece lógico el uso de uno de los métodos
visibles, tanto para la selección de casos de interés, como para explicar resultados
obtenidos de datos de velocidad.
Dentro de los métodos visibles se ha seleccionado el de Inyección que es capaz
de proporcionar mapas del campo de velocidad y visualizar con gran claridad
estructuras complejas como torbellinos, regiones de separación, etc. (Estévez y
Martinez-Val, 1986; Utami y Ueno, 1984). El fundamento de esta técnica reside en
que el movimiento del fluido se deduce del movimiento de partículas extrañas
añadidas al mismo, que se hacen visibles mediante planos de luz procedentes de una
fuente de luz láser (Alvarez y Martinez-Val, 1986). Este ha sido otro de los motivos
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en que nos hemos basado para la utilización de esta técnica, ya que se necesitan las
mismas herramientas de trabajo que para las medidas cuantitativas, iluminar con luz
láser e introducir partículas en el fluido.
En el caso de flujos con simetría de revolución o axilsimétricos, como es el
nuestro, es suficiente iluminar un plano diametral para tener información de lo que
ocurre en el resto del flujo, por la simetría del mismo,
Las partículas que se utilizan, tanto para la visualización como para medidas con
ALD en el chorro primario, se consiguen con la reacción que se establece al mezclar
tetracloruro de titanio con aire cargado de humedad. Esta reacción fué utilizada por
primera vez por Moss (1980).
El tetracloruro de titanio (CI4Ti) es un liquido de relativamente baja presión de
vapor, que tiene un aspecto acuoso y es altamente reactivo con el agua. Sus vapores
al mezcíarse con gas seco resultan invisibles. Si en el gas existe una pequeña
humedad, o se añade posteriormente, el tetracloruro de titanio reacciona
inmediatamente según el esquema:
TiCl4 +2H20#4CJH+T102 (2.33)
El dióxido de titanio (TiO2) es un sólido de elevado índice de refracción y de
color intensamente blanco. Las moléculas producidas en la reacción se aglomeran
para formar partículas esféricas en el rango de 0.2 a 1 ~m, con una pequeña fracción
en el rango de 2 a 3 ¡Am (Roquemore et al., 1986). Invisibles al ojo humano, forman
una espesa niebla que se difunde muy lentamente en el aire. El tamaño de las
partículas es lo suficientemente pequeño para que la velocidad de sedimentación
resulte baja y por lo tanto en ausencia de campos electromagnéticos se obtenga un
aerosol duradero.
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Para la visualización de la capa de mezcla entre el flujo primario y el flujo
exterior, el método de inyección es el siguiente:
• En el caso del flujo homogéneo, si sustituimos el flujo primario por
Nitrógeno, con tetracloruro de titanio disuelto y mantenemos aire húmedo en
el flujo exterior, en la entrefase entre ambos flujos se producirán partículas
de dióxido de titanio. De esta manera sólo visualizamos la entrefase, y por
tanto los torbellinos y estructuras coherentes que en ella se forman y que es
lo que nos interesa conocer (Lasheras, Lecuona y Rodriguez, 1990, 1991;
Cuerno, Viedma, Lecuona y Rodriguez, 1990).
• En el estudio de la capa de mezcla en flujos con efectos de flotabilidad, el
chorro primario está constituido por una mezcla de Helio y Nitrógeno. Igual
que en el caso anterior, el Nitrógeno se utiliza para el arrastre del tetracloruro
de titanio que nos proporciona las partículas que se van a visualizar.
2.4.2 Descripción del equipo utilizado
A continuación se describen las características técnicas del equipo utilizado en
la toma de imágenes, tanto para el flujo homogéneo, como para el flujo con efectos
de flotabilidad. En la figura (2.11) se muestra un esquema de la cadena de
visualización utilizada en los ensayos.
La fuente de luz láser es la misma que se ha utilizado para las medidas
cuantitativas con ALO, comentada en el apartado 2.3.1. En este caso,, se desvía el
rayo de luz por medio de unos espejos y se le hace pasar por una lente cilíndrica
formándose un plano de luz láser que atraviesa el flujo por un plano de simetría. La
luz dispersada por las partículas de dióxido de titanio en el plano de iluminación es
recogida por una cámara CCD BCE-1020, que opera como una cámara de televisión
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en blanco y negro, con una resolución de 310 líneas horizontales y 420 lineas
verticales.
Las imágenes se graban mediante un equipo de vídeo AKAI VS-X9EGN VHS
multinorma (PAL, Secam, NTSC, Mesecam), que trabaja a 25 imágenes por segundo.
Estas imágenes se pueden observar al mismo tiempo en un monitor de video a color
SONY Trinitron PVM-2130QM.
Para visualizar el comportamiento del flujo cuando está perturbado axialmente
a una determinada frecuencia, el haz láser original se deflecta por un modulador opto-
acústico AA MIS 1200-16 & 80-B4605, que trabaja en la banda de longitudes de
onda 488nm-5 1 Snm. De esta manera, se consigue congelar la imagen en cada
momento de la fase de la señal excitadora y comprender cómo afecta la perturbación
a la topología del flujo, lo que resulta prácticamente imposible si se mantiene la
iluminación continua. El modulador es alimentado con una señal TTL de 1 ms de
anchura y retardo variable, mediante un generador de pulsos que se encuentra en fase
con la excitación sinusoidal.
Se ha seguido el mismo procedimiento y utilizado el mismo equipo para los
ensayos de visualización en flujo con efectos de flotabilidad.
De cada una de las grabaciones efectuadas, se han seleccionado las imágenes que
aportan mayor información sobre el flujo, y mediante una tarjeta digitalizadora, se
han grabado en unos archivos de imagen (extensión ILE)., imprimiendo las imágenes
posteriormente.
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Apéndice A.
FIGURAS DEL CAPITULO 2
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Figura 2.1 Esquema de la instalación.
1 Motor paso a paso para
el movimiento horizontal
2 Motor paso a paso para
el movimiento vertical
3 Altavoz
4 Entradas dcl flujo primario
5 Cámara de remanso del
lIto primario
6 Enderezador de corriente
7 Rejilla tipo ‘panal de abeja’
<ha nc ye o mb)
5 Rejilla metalica
9 Rejilla tipo ‘panal de abeja’
(honevcomb)
10 Entrada del flujo secundario
al túnel aerodinámico
11 lobera dc salida del flujo
primario
12 Túnel aerodinámico
13 Extractor
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onda incidente
o
Figura 2.2 Luz dispcrsada por una partícula en movimiento.
onda dispersada
r—
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rayo de referencia
rayo incidente
E02
doble rayo
E0,
doble dispersión
E01
~3
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Figura 2.3 t)istintas configuraciones para medidas de velocidad mediante ALD~
rayo dc referencia E2
u
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Figura 2.4 Efecto Doppler con dos rayos incidentes.
Figura 2.5 Volumen de medida, ferina y dimensiones.
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a
II
top—
Configuración óptica de dispersión hacia adelante (forward scatter)
Fotodeteetor
az ¡entes
recepcién
Configuración óptica de dispersión hacía atrás (back scatter).
Figura 2.6 Distintas configuraciones para la recogida de la luz dispersada.
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Fignía 2.7 Modos de funcionamiento del contador de períodos.
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1 Láser
2 Colimador
3 Polarizador
4 Separador de colores
5 Rayo verde (514.5 nm)
6 Rayo azul (488 nln)
7 Bloqueo del rayo azul
8 Montura con polarizador
9 L)ivisor de haz
lO Célula de Bragg
II Alimentación célula de
12 Separador de rayos
13 Expansor de haz
14 Selector de rayos
15 Lente de enfoque
16 Sección de ensayo
1 7 Tobera
18 Fotomultiplicador
19 Fuente alta tensión
20 Contador
21 Osciloscopio
22 OrdenadorBragg
Figura 2.8 Esquema de los elementos que forman la cadena de medida.
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5 C 1’ ifetelos
1514 0
rn<pon. MantisA
15 12 11 0
ekptin. mantisa
15 12 11 0
Figura 2.9 Contenido de las palabras enviadas por cl contador al ordenador
S bit de slncronizacion
C ~bit de coincidencia en los canales
P dos bits de dirección del procesador
Figura 2.10 Diagrama de bloques dcl programa dc adquisición de datos.
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Y
.7Y
mm
1 Láser
2 Espejo
3 Modulador opto-acústico
4 Amplificador de frecuencias
5 Generador de frecuencias
6 Amplificador de frecuencias
7 Altavoz
8 Cámara de remanso del
ti u; o primario
9 Cristal cilíndrico
lO Plano de luz
II Cámara de vídeo
12 Video
13 Monitor
Figura 2.11 Esquema de la cadena de visualización.
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Foto 2.1 lllcíneínú> dc la cadena de medida.
Sc presentan cii esta loto los distintos díspusítí o> Opí cus necesarios paía la
medida de velocidad cori anemometría 1 .aser—l >oppler. híinbíen >e puede apreciar el
~olomhiltlpliCLhIOF el generador de Ireeuei~e¡as correspoíídiente a Li <el ‘il 4 (le Ki ~Iúe
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lotE) 2.2 limel aciodmnaní ico
l:n esta tolo se presenta el tunel aeiodiiiamico y a <amar a (1< remanSo del
flujo priríhírio ademas de los elemeiitos Oli>tiCUS que períii idi el des(l()hlaIiI elio del
rase laser ~ el lotonínlí pl mador m)tegrade cii la cadena de medida
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Foto 2.3 \Iu¡oícs osso 1 pa>o
i)eíalle. de los motores que perni ten el mex ím ieiu< (leí innel aevodíiíam ctr
Se puede obseíx ar taínb¡eu el sistema de nibos peí le> qííc ~e nlroitíce el fltiio
primario cii a caiHara (le cm anso
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PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS
3.1 Generadores de partículas para medir con ALD
El gran problema con el que se enfrenta cualquier investigador que utilice la
anemometría Láser-Doppler, es la obtención de partículas adecuadas que se deben
introducir en el fluido, ya que son necesarias para la medida de velocidad mediante
esta técnica. Conviene recordar, que la ALD es una técnica óptica basada en la
medida del efecto Doppler que se produce con la dispersión del rayo láser de
frecuencia muy precisa en partículas presentes en el seno del fluido y que se mueven
con él. Por tanto, el conocimiento de las propiedades fisicas de las partículas de
sembrado es necesario para una correcta utilización de esta técnica, y así poder
garantizar que la velocidad del fluido en estudio no está condicionada por ellas.
En la mayoría de los estudios realizados en líquidos, por ejemplo en canales de
agua (Alvarez y Martínez-Val, 1984; Martínez-Val, 1985), este problema no se
presenta ya que en general el número de particulas en suspensión que hay en el fluido
es suficiente para el uso de ALO, En experimentos con gases, sin embargo, la
introducción de partículas adecuadas es casi siempre obligada para incrementar la
concentración de partículas en el rango deseado de diámetros,
Se han relizado muchas investigaciones sobre los principales aspectos a tener en
cuenta a la hora de seleccionar el tipo de partículas más convenientes en cada caso
(Melling y Whitelaw, 1973; Menon, 1989). Estos criterios se pueden resumir en:
- seguimiento del flujo por las partículas
- características de las mismas en cuanto a dispersión de luz
- procedimiento de sembrado
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En muchos casos, el diseño de la instalación experimental dificulta en gran
manera la obtención de un sembrado homogéneo o adecuado y muchos investigadores
se muestran reacios a utilizar ALD. La anemometria de hilo caliente continúa siendo,
por tanto, una de las técnicas más usadas, aún en el caso de flujos pulsátiles en los
que se puede pensar que la introducción de una sonda es susceptible de crear
perturbaciones no deseadas (Hussain y Zedan, 1978; Petersen y Samet, 1988; Long
y Petersen, 1992; Monkewitz et al., 1990).
Este hecho ha sido un motivo más de nuestra elección de la técnica de medida,
(ver apartado 2.2.1), para intentar profundizar un poco más en el estudio de la
correcta utilización de la anemometría Láser-Doppler en flujos de gases y así poder
comparar nuestros resultados con estudios similares en los que se emplea
anemometría de hilo caliente.
En nuestro experimento se planteó el problema del correcto sembrado del flujo
secundario, ya que no se contaba con una cámara de remanso adecuada para el
mezclado previo de las partículas. Creemos que la solución encontrada, que se
detallará en el siguiente apartado, puede ser de gran utilidad para estudios posteriores
con chorros de estas características.
Para poder establecer de una forma precisa el diámetro medio de las partículas
que se deben introducir en el flujo y tener la seguridad de su capacidad para seguir
las fluctuaciones turbulentas en el mismo, dentro de un límite de precisión dado, se
analiza el movimiento de una partícula esférica en un fluido en movimiento. La masa
por la aceleración de la partícula debe compensarse con la correspondiente a la
debida a la aceleración del fluido, la resistencia a la aceleración de la esfera,
resistencia de Stokes y la fuerza de resistencia debida al movimiento no estacionario
de la partícula. En la mayor parte de los casos, el flujo alrededor de la partícula
esférica está dominado por la viscosidad, y además podemos suponer: 1) la
turbulencia es homogénea y estadísticamente estacionaria, 2) las partículas son mucho
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menores que la microescala de la turbulencia, 3) la resistencia de Stokes se aplica al
movimiento relativo de partícula y fluido y 4) no hay interacción entre las partículas.
Con estas consideraciones es aplicable la fórmula de Stokes:
dU
9 +
dÉ
18v (~j — y1)
~ ¡
=0 (3.1)
siendo:
diámetro de la partícula
= densidad de la partícula
velocidad de la partícula
densidad del fluido
y = viscosidad cinemática del fluido
U1 velocidad del fluido
tiempo
En la tabla (3.1) se presentan los resultados del diámetro máximo de las
partículas para diferentes frecuencias, que se obtienen al resolver la ecuación (3.1)
(Melling y Whitelaw, 1973).
Partículas Fluido Relación de
densidades
Viscosidad
kg ¡ (m ~
Diámetro (¡Am)
1Khz f lO Khz
Aceite de Aire 900 1.8 >< lO~ 2.6 0.8
silicona
TiO2 Aire 3.5 x io~ 1.8 x iO>~ 1.3 0.4
Tabla 3.1 Diámetro máximo de las partículas para diferentes respuestas en frecuencia.
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Suponiendo un flujo con velocidad sinusoidal de frecuencia fi, se puede
determinar también una cota superior para el diámetro de la partícula, imponiendo la
condición de que la amplitud de variación de Q sea igual a la de Uf dentro de un 1%
de fluctuación, para partículas que se mueven según la ecuación (3.1) (Dram, 1980):
d’ < 0.1 (3.2)
siendo ¡A la viscosidad del fluido.
Por ejemplo, partículas de densidad idéntica al agua introducidas en aire, deben
tener menos de 2.7 micras de diámetro para seguir fluctuaciones de hasta 1 K1-Iz, o
menos de 0.8 micras para que la frecuencia reproducible sea de 10 KHz.
La limitación que se acaba de comentar con respecto al seguimiento de
fluctuaciones rápidas no es la única. En el caso de velocidades muy bajas o si las
densidades de las partículas y medio son muy diversas, puede haber problemas de
sedimentación que habría que tener en cuenta.
Las propiedades ópticas de las partículas afectan a la relación señal-ruido (SNR)
según tres características de las mismas (Menon, 1989):
• Tamaño: la SNR pasa por un máximo al compensarse la mayor superficie
con la menor visibilidad y la modificación de los parámetros de
dispersión. Así, para una anchura de franja d~ 2.58 vm y la longitud de
onda X 514.5 nm, la SNR pasa por un máximo en 1.5 1Am.
• Indice de refracción: en dispersión frontal el efecto es pequeño, y en
dispersión hacia atrás o retrodispersión, su efecto es de mejora cuanto
mayor sea en relación al del medio.
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• Forma: las cálculos de SNR se suelen hacer suponiendo partículas
esféricas, Otras formas pueden incluso dispersar más luz.
El método de introducir las partículas depende de su naturaleza, aunque en
general los líquidos se atomizan con vaporizadores y en gases lo más simple es
generar gotas por atomización de aceites vegetales o minerales. También se utilizan
partículas sólidas de sal, óxidos metálicos como alúmina o dióxido de titanio, aceites
de silicona o humos de incienso o de tabaco (Menon, 1989).
Como se comentará en el siguiente apartado de forma más detallada, en nuestro
estudio se han utilizado dos sistemas diferentes para introducir partículas en el fluido,
Para el flujo primario se ha empleado tetracloruro de titanio que es arrastrado
mediante Nitrógeno, y que al reaccionar con el aire húmedo forma partículas de
dióxido de titanio. Este mismo sistema también se utiliza en el “sembrado” del flujo
secundario para los ensayos de flujo con efectos de flotabilidad. En el caso de flujo
homogéneo, el chorro exterior o secundario se ha sembrado mediante el humo
procedente de un generador de Tricloroetileno.
3.2 Pruebas previas para la determinación de las condiciones de
ensayo y puesta a punto de la instalación experimental
Antes de empezar el estudio experimental del desarrollo de la capa de mezcla
axilsimétrica, se han realizado unas pruebas previas en la instalación, no sólo para
ajuste de los equipos, sino para poder asegurar que las condiciones iniciales del flujo
en estudio son las deseadas. Hay que aclarar, que todas las pruebas se han realizado
con flujo homogéneo, es decir, con chorros de igual densidad, Una vez fijadas las
condiciones de estudio para este caso y a partir de ellas, se determinarán las
correspondientes al flujo con efectos de flotabilidad.
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En primer lugar es necesario comprobar que el experimento tiene simetría axial,
es decir que los chorros que se generan son coaxiales y el campo de velocidades es
simétrico en la zona de la capa de mezcla entre ambas corrientes. Para ello se han
obtenido los perfiles de velocidad media axial a lo largo de un diámetro para distintas
velocidades tanto del chorro primario como del secundario. Las medidas se realizan
en el plano de salida del flujo primario y a varias distancias en el sentido de la
corriente. Para la toma de datos de velocidad del chorro interior, se ha utilizado el
equipo de anemometría Láser-Doppler, ya que con estas pruebas previas interesa
también conseguir el ajuste y puesta a punto de los equipos electrónicos y contadores
que van asociados a la adquisición de datos con ALD, descritos en el capítulo
anterior, y comprobar que tanto el tipo de partículas que se introducen en ambos
chorros como la forma de hacerlo, producen los resultados deseados en cuanto a
seguimiento del flujo en estudio.
Para caracterizar el flujo medio en el chorro interior, se han tomado datos de
velocidad media axial, mediante ALD, en 45 puntos no equiespaciados a lo largo del
diámetro de la tobera, y se han dibujado los perfiles de velocidad correspondientes,
En la zona central del chorro, el espaciado es de 2 mm y en las proximidades del
borde de la tobera se han tomado medidas cada 0.4 mm, para poder así representar
con mayor precisión el perfil en las zonas de gran cambio de velocidad. Para estas
primeras pruebas se ha considerado suficiente el estudio del flujo en el plano de
salida de la tobera y en dos distancias en el sentido de la corriente.
Con idea de comparar los resultados que se obtienen en las medidas de velocidad
del chorro con la bibliografia existente, incluso en estos ensayos previos al estudio
detallado del flujo, se ha creído conveniente la utilización de distancias en el sentido
de la corriente adimensionalizadas con el diámetro de la tobera. Siguiendo este
criterio, y llamando “1’ a la posición en el sentido de la corriente y D al diámetro de
la tobera, las distancias estudiadas han sido de i/O = 0.12, 0.5 y 1,0.
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Como ejemplo, en las figuras (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4), se muestran los perfiles
de velocidad media que corresponden a la altura z¡D 0.12, es decir a 3 mm de la
boca de la tobera. No ha sido posible realizar medidas más cerca del plano de salida
del chorro, ya que a distancias menores, uno de los rayos láser incide en el borde de
la tobera y no se puede formar el volumen de medida.
En estas figuras se pueden ver los resultados correspondientes a una. velocidad
media de! flujo secundario de 0.13 mIs y velocidades medias máximas en el centro
del flujo primario de 0.4, 0.6, 0.9 y 1.25 mIs respectivamente. Se han escogido estos
valores porque proporcionan una idea aproximada del comportamiento del flujo en
un gran intervalo de velocidades,
Para fijar la velocidad en el flujo secundario en cada sesión de estas medidas
previas, se ha utilizado un anemómetro de sensor caliente portátil TSI Modelo 8350,
La lectura de velocidad se presenta de forma instantánea en un visor, lo que permite
ajustar al momento la apertura de las válvulas en el extractor y por tanto la velocidad
de entrada de aire exterior al túnel aerodinámico. Al analizar las gráficas, se observa
que aún en este caso, en el que la velocidad del flujo exterior es muy pequeña, y por
tanto los efectos de cortadura entre ambas corrientes aumentan cuando la velocidad
del chorro primario va incrementándose, la simetría en el chorro interior se conserva.
Como se ha descrito en el capitulo anterior, en el apartado 2.1, el chorro
secundario o exterior se forma con aire ambiente que entra en el túnel aerodinámico,
debido a la acción del extractor que está colocado a la salida del túnel. Para ajustar
la velocidad en el flujo secundario para la obtención de los perfiles de velocidad que
se acaban de comentar, se ha medido la velocidad instantánea del chorro exterior en
el plano de salida, con el anemómetro de sensor caliente, tomando datos de velocidad
en puntos alejados del borde de la tobera donde se puede suponer que el aire exterior
se estabiliza. Sin embargo, y puesto que el propósito de este trabajo es el estudio de
la capa de mezcla axilsimétrica entre dos corrientes coaxiales, es necesario comprobar
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que existe también simetría en el flujo exterior, por lo menos hasta una distancia
transversal al flujo en la que ya no exista mezcla entre ambas corrientes.
Con este fin, se ha realizado un estudio más detallado del campo de velocidades
del flujo secundario en el plano de salida. Esta es la altura más conflictiva, ya que
aunque el aire que es arrastrado desde el exterior pasa a través de dos rejillas tipo
panal de abeja”, (honeycomb en la literatura anglosajona), el espacio recorrido hasta
el plano de salida del chorro interior por la tobera es pequeño y se podrían crear
turbulencias y recirculaciones que falsearían la toma de datos posteriores. Para esta
comprobación, se ha visualizado el flujo y se han tomado datos de velocidad
instantánea con el anemómetro de sensor caliente portátil.
Como se ha detallado en el Capítulo 2, en el apartado correspondiente a la
descripción de las técnicas de visualización de flujos, es necesario introducir
partículas en el fluido que serán iluminadas mediante planos de luz láser. En estas
primeras pruebas lo que se pretende conseguir es una información instantánea de la
configuración del chorro, para comprobar si el flujo es simétrico, y no medidas
cuantitativas de velocidad. Por este motivo, se ha sembrado el flujo secundario con
las mismas partículas que se utilizan para las medidas de velocidad con ALD en el
chorro primario, ya que la visibilidad que proporcionan es muy grande, aunque como
se explicará más adelante no ha sido posible continuar con esta configuración para
las medidas cuantitativas de velocidad posteriores con ALD en el flujo exterior.
Mediante una derivación en el circuito que conduce el nitrógeno mezclado con
el tetracloruro de titanio hasta la cámara de remanso del flujo primario, se lleva la
mezcla hasta el borde de la rejilla tipo “panal de abeja”; la reacción química que
produce las partículas de dióxido de titanio tiene lugar a la entrada del aire exterior.
Para controlar el caudal de nitrógeno que introducimos en el flujo secundario se ha
instalado una válvula reguladora.
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El rayo láser se hace pasar a través de un cristal cilíndrico que crea un plano de
luz perpendicular a la dirección del chorro. De esta manera se obtiene de una forma
instantánea y ‘gráfica”, lo que está ocurriendo en el flujo que rodea a la tobera. Se
ha podido observar que existen pequeñas recirculaciones en las proximidades de la
salida del chorro primario, que aunque permanecen estacionarias podrían hacer que
se perdiera la simetría buscada. Una vez visualizado el flujo, se han tomado medidas
de velocidad con el anemómetro de sensor caliente, para poder estimar de forma
cuantitativa el efecto de estas perturbaciones.
La sección del túnel aerodinámico perpendicular al flujo se ha dividido mediante
una malla de puntos equiespaciados como se muestra en la figura (3.5). Se han
tomado medidas para seis posiciones distintas de la válvula del extractor. Estos
resultados se muestran en la tabla (3.2). Las velocidades medias para cada posición
son de 0.13, 0.29, 0.5, 0.74, 0.92 y 1.06 mIs. Como ejemplo, en la figura (3.6) se
detallan en su posición real, las medidas correspondientes a la primera posición de
la válvula del extractor,
Para todos los casos, las variaciones respecto al valor medio de la velocidad en
cada punto, no superan el 5%. Podemos considerar que el flujo secundario es
prácticamente estacionario. Sin embargo, se puede observar que la entrada de aire
exterior en el túnel aerodinámico, cuando la velocidad del flujo secundario se
incrementa, no es tan simétrica como se desearía.
Para corregir las pequeñas perturbaciones que se detectan, se ha decidido
introducir unos enderezadores de corriente adosados a la parte inferior de la zona de
entrada del aire exterior y cambiar la rejilla de entrada por otra con un entramado
más pequeno.
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to
Posición de las válvulas de mariposa
1 2 3 4 5 6
0.14 030 0.51 070 091 i 06-1 08
2 013 0.27 0.49 0.68 0.88 1.04-1.06
3 014 0.29 0.50 0.72 093 1.02-1.05
4 0.13 0.30 0.54 0.75 0.92-0.93 1.05-1.09
5 0.13 0.29 0.51 0.72 0.90-096 1.01-1.05
6 0.13 0.29 0.50 0.73 0.90-091 1.05-1.09
7 (1.13 0.28 0.51 0.71 0.85-0.92 1.00-1 03
8 0.] 3 0.28 0.49 0.72 0.88-0.9] 1.03-] 11
9 0.13 0.28 0.48 0.66 0.87 095-099
10 Ql 1 0.30 0.53 0.76 0,92-0.96 1 04-1.08
11 0,10 0.30 0.55 0.77 097-1.00 114-1.19
12 0.]] 0.29 051 0.73 0.97-1.00 1.06-113
Tabla 3.2 Valores de velocidad media en el flujo secundario en (mis).
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Pto
Posición de las válvulas de mariposa
1 2 1 ~ 6
13 0 lO 029 0 50 0.72 085-0.89 0.98-1.03
14 0.14 0.3<) 051 0.75 0.91-0.95 1.04-1.09
15 0.13 0.30 0.51 0.76 0.96-0.98 1.04-1.09
16 014 0731 054 076 1.00-1.03 1.08-1.14
17 0.14 0.29 051 0.76 0.92-0.98 1.02-1.12
18 013 0.30 0.52 0.76 0.91-0.96 1.00-1.03
19 0.13 0.30 0.51 0.77 0.88-0.92 ¡.04-1.10
20 0.13 0.30 0.55 0.78 0.94-1.00 1.09-1.14
21 (1.13 0.29 0.52 0.74 0.91-0.96 1.03-1.05
22 0.13 029 053 0.78 092-lOO 1.04-1.06
23 0.13 0.31 053 0.77 096-1.00 1.09-1.12
24 0.13 028 0.49 0.71 0.87 0.96-0.98
Tabla 3.2 Continuación. Valores de velocidad media en el flujo secundario en (mis).
Como comprobación de que el flujo resultante después de esta pequeña
modificación ya es el adecuado, se ha visualizado de nuevo la configuración, Los
resultados confirman que el campo de velocidades en el flujo exterior es
suficientemente simétrico y por tanto adecuado para las medidas que se quieren
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realizar, Para mayor seguridad, durante la toma de datos, el laboratorio permanece lo
más aislado posible de perturbaciones exteriores, para evitar cualquier asimetría en
la entrada del aire ambiente al túnel aerodinámico.
LLegados a este punto, se ha encontrado una nueva dificultad en las medidas
cuantitativas de velocidad del flujo secundario mediante ALD. El número de
partículas que se introducen en la entrada de aire exterior, para visualizar el flujo, no
es suficiente para las medidas con ALD, ya que no se consigue una buena señal de
respuesta del fotomultiplicador. Sería necesario aumentar el caudal de Nitrógeno para
que el número de partículas fuera mayor, ya que éstas se forman al reaccionar el
TiCI4, arrastrado mediante el Nitrógeno, con el aire. Aunque las particulas se han
introducido mediante una serie de tubos distribuidos de forma simétrica en la base
de la cámara de remanso del flujo secundario, el aumento de caudal y el pequeño
espacio vertical de que se dispone para conseguir un mezclado homogéneo, modifica
la velocidad de entrada del flujo exterior al túnel aerodinámico, perdiéndose la
simetría axial de los chorros.
Se ha decidido sembrar el flujo secundario con otro tipo de paniculas, tal como
se describe a continuación. Aún así y de forma paralela, se ha seguido estudiando la
manera de introducir partículas de dióxido de titanio en el flujo exterior, ya que por
el hecho de tener dos tipos diferentes de partículas en los chorros coaxiales, las
medidas deben realizarse con más cuidado y precisión, para poder tener la seguridad
de que ambos flujos están representados adecuadamente en la capa de mezcla.
El esquema de este nuevo generador se muestra en la figura (3.7). Está formado
por un cilindro de metal cuya base se calienta mediante una placa eléctrica. Para la
generación de partículas se utiliza tricloroetileno (CI2CCICH), estabilizado con 0.5%
de etanol. El aire procedente del compresor pasa a través de una pistola sopladora que
lleva incorporado un depósito en el que se acumula el tricloroetileno, inyectando una
cortina pulverizada de gotas que caen encima de la placa eléctrica. Al calentarse las
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gotas, se forma un humo homogéneo que pasa por un circuito de salida que conduce
el humo hasta la entrada del flujo secundario.
Por último, y antes de determinar los valores de las velocidades para cada
chorro, interesa conocer de manera aproximada la forma del perfil de velocidad a la
salida del flujo primario. La cámara de remanso y la contracción de la tobera, se han
diseñado con la intención de conseguir que el perfil a la salida sea lo más plano
posible y no de tipo parabólico, tipico de la salida de flujos con gran viscosidad. De
esta manera, la capa límite a la salida es delgada, y por tanto la vorticidad está
concentrada en una zona más estrecha. Como se señala en la bibliografia, ésta es la
mejor manera de excitar el flujo para la formación de estructuras coherentes.
Analizando los perfiles de velocidad media que se han tomado para comprobar
la simetría de la configuración, ver figuras (3.1) a (3.4), se observa que todos los
perfiles son de tipo plano (‘top-hat’ en la literatura anglosajona), luego no es
necesario introducir modificaciones adicionales.
A la vista de los resultados obtenidos con esta serie de pruebas y pequeños
cambios podemos asegurar que nuestra configuración es axilsimétrica. Las medidas
que se realicen a partir de ahora, se van a limitar, por tanto, a la zona correspondiente
entre el centro de la tobera y el punto donde la velocidad del flujo secundario alcanza
un valor estable. La figura (3.8) muestra la zona de estudio y la nomenclatura
utilizada, La dirección del eje ‘x’ coincide con el eje óptico del sistema ALD y el
eje 1’ toma valores crecientes en contra del sentido de la gravedad. Se ha tomado
como origen el borde de la tobera, con lo que valores positivos o negativos de la
coordenada x” indican que las medidas corresponden al flujo interior o exterior
respectivamente.
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3.3 Condiciones de ensayo para flujo homogéneo
Una vez que la instalación está en las condiciones descritas en el apanado
anterior, se pueden establecer las condiciones de ensayo para el caso de flujo
homogéneo natural, es decir flujo sin efectos de flotabilidad y ningún tipo de
perturbación exterior. Estas condiciones se han fijado con idea de conseguir la
máxima velocidad relativa entre ambas corrientes sin que se pierda la simetría de la
configuración. De esta manera podremos hacer una comparación con el estudio de
chorros de distinta densidad, experimento que simula la expulsión de gases calientes
a la atmósfera por una chimenea, donde además existe una gran diferencia de
velocidades entre el chorro y el aire exterior.
Las velocidades para los flujos de aire interior y exterior, se han determinado,
por tanto, en función del valor máximo de la velocidad axial alcanzado en cada caso.
Este máximo aparece en el eje de la configuración, es decir en el centro de la tobera
de salida del flujo primario. Estos valores han sido:
- Velocidad máxima en el flujo primario o interior:
U1 0.6 mIs
- Velocidad máxima en el flujo secundario o exterior:
U. = 0.1 mIs
El número de Reynolds Re]) basado en el diámetro de salida de la tobera del
flujo primario, D = 24.4 mm, en la velocidad axial máxima en el chorro interior, 1.J~
= 0.6 mIs y en la viscosidad cinemática , y = 1,51x10
5 m2Is, toma un valor:
UD
ReD = 1 - 970 (33)
y
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Los caudales que se introducen en el chorro interior se determinan mediante unas
posiciones fijas en los rotámetros de aire, Nitrógeno y Helio, para el flujo primario
homogéneo y con efectos de flotabilidad respectivamente y se mantiene siempre en
la misma posición la apertura de la válvula de mariposa en el extractor situado al
final del túnel aerodinámico y que genera el flujo secundario. Para mayor seguridad
se toman medidas de velocidad con ALD, en el centro de la tobera y en el exterior
del flujo secundario, antes de cada sesión de toma de datos.
3.4 Condiciones de ensayo para flujo con efectos de flotabilidad
Como se acaba de comentar, y parapoder establecer las diferencias que aparecen
en la estructura del flujo al introducir diferentes densidades en el chorro interior, y
así simular distintos grados de inestabilidad de estratificación, la relación de
velocidades entre ambos chorros es la misma que la descrita en el apartado anterior,
0.6 mIs la velocidad máxima en el flujo primario y 0.1 mIs la velocidad máxima en
el flujo secundario, Se ha seguido este criterio para todos los ensayos realizados con
Helio.
Para conseguir distintas relaciones de densidad entre el flujo interior y el
exterior, creado al entrar en el túnel aerodinámico aire ambiente, se ha mezclado
Helio con Nitrógeno en proporciones adecuadas. El Nitrógeno no sólo es necesario
para variar la densidad del chorro, sino que además se utiliza para el arrastre de
tetracloruro de titanio que permite la formación de las partículas necesarias para la
toma de datos con anemometría Láser-Doppler. Tanto los valores de la densidad de
la mezcla de gases con los que se forma el flujo primario, como la forma de
evaluarlos para cada uno de los ensayos con flotabilidad estudiados, se detallan en
el Capítulo 5.
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La única modificación que se ha introducido en el experimento con respecto al
caso de flujo homogéneo, ha sido el cambio de generador de partículas para la
‘siembra del flujo secundario. Ya se han comentado las dificultades que aparecieron
a la hora de medir mediante ALD en la zona del flujo exterior y se ha detallado el
dispositivo utilizado para las medidas realizadas con chorros coaxiales de aire.
Durante este tiempo se probaron distintos generadores hasta encontrar la manera de
introducir también partículas de TiC!4 en el flujo secundario en los experimentos con
variación de densidad.
La solución encontrada sorprende por su simplicidad y se ha utilizado para todas
las medidas cuantitativas de velocidad mediante ALO en los casos de flotabilidad. El
problema fundamental consistía en que la zona comprendida entre las rejillas por las
que pasa el aire exterior hasta la entrada en el túnel aerodinámico es muy pequefia,
ver figura (2.9), y por tanto no se producía una mezcla homogénea del aire exterior
con las partículas. Después de muchas pruebas, se pensó en crear una “cámara de
remanso auxiliar” para el flujo secundario.
Como se puede ver en la figura (3.9), se ha fabricado con un cilindro de plástico,
una cámara exterior de mezclado en la que se introduce Nitrógeno con tetracloruro
de titanio y aire procedente del compresor general. Las partículas de dióxido de
titanio, en este caso, se forman en la nueva cámara creando un humo homogéneo que
se distribuye después, mediante una serie de tubos de plástico colocados radialmente
en la zona de entrada del flujo exterior. De esta manera, al estar el caudal de aire
controlado por una válvula exterior, se consigue determinar de forma muy precisa la
cantidad de partículas necesarias para las medidas, sin modificar la simetría buscada
en el campo de velocidad del chorro secundario.
La estimación de los números de Reynolds correspondientes a los casos de
flotabilidad estudiados, se presentan en el Capítulo 5, dedicado por entero a la
descripción de los ensayos realizados con flujo con efectos de flotabilidad,
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Apéndice B.
FIGURAS DEL CAPITULO 3
105
PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS
1.4 -
i.es
e
-n
-z 0~7
o
0~ 35
e _____________________________________________________
—12 —8 —4 6 4 8 12
Distancia (mn~)
F¡gum 3.1 Perfil de velocidad media en la altura zI[) = 0.12 con tina velocidad
maxiina dc U,,1~ = 0.4 mIs.
1.05
E
‘rl 0.?1~ .1
o
~‘ 0.35
—12 —8 —4 8 4 8 12
Distancia (mm)
F¡gum 3.2 Perfil dc velocidad media en la altura zID = 0.12 con una velocidad
maxíma de Uina~ = 0.6 mIs.
1 06
~1
PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS
1.05
e
n 0.?
-‘rl
U,
o -
~ 0.35
—12 —8 —4 8 4 8 12
Distancia (mm)
Figuia 3.3 Perfil de velocidad inedia cii la altura zID = 0.12 con una velocidad
níaxima de U 0.9 mIs.
IfluN
1.4
tn 1.85
e
1rl
8.?
o
~> 8.35
0~,
—12 —8 —4 0 4 8 12
Distancia (mm)
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Figura 3.5 Esquema de la distribución de puntos de medida en el flujo secundario.
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Figura 3.6 Medidas de velocidad [mIs] en el flujo secundario.
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Figura 3.10 Instalación experimental.
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CAPITULO 4
FLUJO HOMOGENEO
FLUJO HOMOGENEO
4.1 Medidas y procesado de los datos
En este capítulo se considera el comportamiento del flujo homogéneo, es decir,
cuando los dos chorros coaxiales de aire tienen la misma densidad y temperatura.
Este primer apartado está dedicado a la descripción de las medidas experimentales
realizadas para caracterizar la capa de mezcla axilsimétrica entre las dos corrientes
coaxiales. El fin que se pretende, es entender los mecanismos que favorecen y
aceleran el proceso de mezclado entre ambas corrientes hasta conseguir turbulencia
completamente desarrollada.
Se estudian de forma separada los casos de flujo natural y de flujo perturbado.
Dentro del flujo natural, es decir, flujo sin ningún tipo de excitación exterior, se
realizan todas las medidas necesarias para la caracterización del flujo en estudio y se
determinan las frecuencias propias de inestabilidad de la configuración. Para estas
medidas se ha utilizado el equipo de anemometría Láser-Doppler, descrito en el
Capítulo 2. Una vez que las frecuencias básicas son conocidas, se perturba el flujo
mediante un altavoz situado en la cámara de remanso del chorro primario, con objeto
de comprender mejor la dinámica de las estructuras coherentes y el paso a la
turbulencia desarrollada. Esta segunda parte se realiza mediante métodos cuantitativos
de visualizacion.
4.1.1 Flujo natural. Descripción del flujo medio
Las dos magnitudes fluidodinámicas que se utilizan generalmente para la
descripción del flujo medio entre dos chorros verticales y coaxiales de aire, son la
velocidad media y la intensidad de turbulencia. Si se revisan los trabajos
experimentales en capas de mezcla axilsimétrica de aire, ya sea mediante
anemometria Láser-Doppler o anemometría de hilo caliente, se llega a la conclusión
de que es conveniente conocer en primer lugar, los perfiles de velocidad media axial
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e intensidad turbulenta para diferentes alturas respecto a la salida de la tobera,
entendiendo como perfil su distribución lateral, es decir, a lo largo del eje “x”
transversal al flujo. Con ello se logra una idea suficientemente clara de la evolución
del flujo (Champagne y Wygnanski, 1970; Husain y Hussain, 1979).
Además es necesario determinar el tipo de geometría y condición de contorno
a la salida; es decir, cómo es la capa límite a la salida de la tobera del flujo primario.
De esta manera, podremos comparar los resultados obtenidos con otros trabajos
experimentales en instalaciones análogas. Para ello se han calculado las distancias
asociadas a la capa limite y el factor de forma de la misma.
Se han tomado datos de velocidad axial en las siguientes distancias
adimensionales en la dirección de la corriente : uD = 0.12, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
y 3.5. No se han tomado medidas de velocidad media para distancias mayores de zlD
= 3.5, porque a partir de esta altura, los perfiles de velocidad media ya no aportan
información al estar totalmente desarrollados, como se mostrará en el apartado 4.2.1
de presentación e interpretación de los resultados. Seria interesante medir en alturas
z!D mucho mayores para obtener información del flujo turbulento ya desarrollado,
pero el diseño del experimento no lo permite, lo que por otra parte queda fuera de
los objetivos de esta Tesis. Puesto que se ha comprobado mediante las pruebas
previas descritas en el Capítulo 3 que la configuración es axilsimétrica, se limita el
estudio a la zona comprendida entre el centro del chorro primario, siguiendo un radio
hasta el borde de la tobera, y el punto del flujo secundario donde la velocidad alcanza
un valor estable (ver figura 3.5). De esta manera, se puede estar seguro de que la
zona de mezcla entre ambas corrientes queda comprendida en su totalidad.
La separación entre puntos de medida no ha sido la misma en toda la zona. En
la parte correspondiente a la capa de mezcla, el intervalo escogido es de 0.4 mm
(Ax/D 0.03), para poder caracterizar con más precisión el perfil de velocidad y los
posibles picos de intensidad turbulenta. En la zona de flujo secundario ya estabilizado
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y en las proximidades del centro de la tobera, el espaciado es de lmm (AxID = 0.08),
ya que se ha comprobado que medidas en puntos más próximos no apodan
información adicional y el proceso de medida se alarga de forma innecesaria, Para
cada perfil de velocidad, se ha medido en 43 puntos y se han obtenido ficheros de
3200 datos para cada uno de ellos.
Ahora bien, para poder determinar las características medias del flujo, no es
suficiente con tomar un gran número de datos en cada punto de medida. Es necesario
tener en cuenta la relación entre el tiempo durante el que se ha realizado la medida
y la escala temporal integral de la turbulencia. Para ello, hay que hacer una
estimación tanto del tamaño medio de los torbellinos que se pueden formar, como de
la velocidad de convección de estas estructuras. Como la velocidad media máxima
de los flujos primario y secundario es de 0.6 y 0.1 mIs respectivamente, se puede
suponer una velocidad media teórica de los torbellinos de 0.35 mIs, que corresponde
al valor promedio entre las velocidades de cada uno de los chorros. Si se fija el
tamaño medio de las estructuras que se generan en 3 cm (Cuerno, 1992), el tiempo
de paso teórico será entonces de 0.086 segundos.
Para poder fijar la longitud temporal de cada toma de datos se define como
precisión s, al cociente entre la desviación típica de la estimación con un tiempo de
medida T y la velocidad media y (Comte-Bellot, 1982):
T
T
siendo: T = tiempo de medida
= escala temporal integral de la turbulencia
intensidad de turbulencia local ( GNm )
a desviación típica
valor medio de la velocidad en cada punto
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Suponiendo una precisión del 1%, una intensidad turbulenta del 10% y la escala
temporal de la turbulencia de 0.086 segundos, obtenemos un tiempo de medida de
17.2 segundos aproximadamente. Como cada fichero está formado por 3200 datos,
para medir durante un tiempo aproximado de 17 segundos, habrá que generar tasas
de datos del orden de 200 datosísegundo. Estos cálculos se refieren a la zona de
mezcla entre ambas corrientes. Cuando las medidas se realizan fuera de la capa de
mezcla, es decir en las proximidades del centro de la tobera o en el flujo exterior, la
intensidad turbulenta es menor y por tanto el tiempo de medida puede disminuir.
El hecho de estar midiendo con chorros de velocidades distintas obliga a tener
en cuenta, para la correcta utilización de la anemometría Láser-Doppler en el cálculo
de las velocidades, que las tasas iniciales de datos en el centro de la tobera y el punto
donde se estabiliza el flujo secundario, deben ser proporcionales a las velocidades
respectivas. En caso contrario, estaríamos cometiendo errores a la hora de calcular
las velocidades medias netas, ya que durante el tiempo de medida, se contabilizarían
más partículas correspondientes al flujo más rápido. El sembrado del flujo exterior
nos proporciona un número de datos por segundo del orden de 80-100, para una
velocidad máxima de 0.1 mIs. En el flujo primario, como la velocidad máxima es de
0.6 mIs, es necesario obtener una tasa de datos por segundo del orden de 500.
Se ha elegido que el contador opere en el modo de una medida por brote
(Viedma, 1988), seleccionando el número de ciclos en 8. El exponente de base de
tiempos se ha fijado en 4, con lo que el tiempo entre datos máximo que permite este
rango es de 4095 s 2~ 65520 ~ts. Como el tiempo medio entre datos con una tasa
de 500 datos por segundo es de (11500) = 2000 ~ts,y para una tasa de datos de 100
datos por segundo es de (11100) = 10 000 jis, el cociente entre el tiempo entre datos
máximo y cada uno de los tiempos entre datos calculado es 32.76 y 6.55, valores que
proporcionan un margen de seguridad suficiente para las medidas,
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En todos los casos se ha trabajado con célula de Bragg, para ser capaces de
detectar velocidades pequeñas o incluso de sentido contrario al flujo medio, como se
explicó detalladamente en el Capítulo 2. El sentido de desplazamiento de las franjas
es contrario al flujo principal y la relación entre la frecuencia Doppler, la velocidad
de la partícula y la frecuencia de cambio efectivo de la señal ~ será:
V df (f~ —fa) <4.2)
Después de una serie de pruebas se ha seleccionado el valor de 200 KHz para
la frecuencia de cambio 1< El filtro “pasa altos’ se ha fijado en 30 KHz y el filtro
“pasa bajos’ en 1MHz, ya que el valor anterior posible en el contador es de 100 KHz
y se cortaría la señal debida a la célula de Bragg.
Una vez que los datos se han adquirido, es necesario un tratamiento estadístico
de los mismos para obtener la información buscada. Como la medida de velocidad
se ha realizado por un contador de períodos y la adquisición ha recogido un dato de
velocidad por cada partícula que atraviesa el volumen de medida, hay que realizar
ciertas consideraciones referentes a la estadística de llegada y detección de partículas,
que pueden conducir a errores y sesgos de importancia en los resultados. La densidad
de partículas por unidad de volumen se puede suponer uniforme en la mayor parte
de los casos. Es lógico pensar que se detectarán más partículas cuando la velocidad
es alta que cuando es baja, puesto que el volumen de fluido que pasa por el punto
de medida en la unidad de tiempo es mayor.
Si el flujo es turbulento, la velocidad media neta calculada como suma de
velocidades y dividida por el número de datos total, resulta sesgada y superior a la
media real. La corrección propuesta por algunos autores es ponderar cada dato de
velocidad con el inverso del módulo de la componente de la velocidad medida.
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Se puede pensar, sin embargo, que para niveles altos de turbulencia, 1 mayor de
0.15, la formulación anterior corrige en exceso, pues entonces las partículas pueden
cruzar el volumen de medida en una dirección no perpendicular a las franjas y la
relación supuesta entre velocidad y probabilidad de medida no es cierta, pues la
partícula ha de cruzar un número mínimo de franjas para ser medida. En este caso
habría que ponderar cada dato de velocidad con el módulo de la velocidad total, lo
que exigiría medir las tres componentes de la misma,
La utilización de la célula de Bragg produce un movimiento de las franjas en el
volumen de medida, que disminuye e incluso elimina este efecto del ángulo de
incidencia, como se puede ver en la figura (4.1). Se han propuesto otras correcciones,
como por ejemplo la ponderación de cada dato con el tiempo de residencia de la
partícula en el volumen de medida, pero se puede concluir (Viedma, 1990), que para
flujos poco turbulentos y con la utilización de la célula de Bragg en las medidas, es
preferible no realizar corrección alguna, pues el error será pequeño y ésta podría ser
contraproducente.
Siguiendo este criterio, los ficheros de datos se han procesado para obtener la
velocidad media neta axial y la desviación típica media neta en cada punto. Las
expresiones que se utilizan son:
- Velocidad media neta (Vm):
ND
YLVi (4.3)
¡=1Vm ND
- Desviación típica media (a):
ND
Z<VC Vm)2 í (4.4)(1’
¡‘ID
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siendo: V = velocidad del dato
ND número de datos total del fichero
Al revisar la bibliografía se han encontrado dos criterios diferentes a la hora de
estimar el valor de la turbulencia en la configuración. Se ha considerado, en primer
lugar la definición clásica, introducida en la ecuación (4.1), entendiendo como
intensidad de turbulencia local, 1, a la relación entre la desviación típica media y el
valor medio de la velocidad en cada punto:
a (4.5)
m
Sin embargo, por el hecho de tener dos corrientes coaxiales, hay autores que
proponen una ponderación de la desviación típica, no con la velocidad media en el
punto, sino con la diferencia de las velocidades máximas en los dos chorros.
Posteriormente se justificará el por qué de la utilización del factor (V1 - y. ) para la
adimensionalización de la desviación típica. LLamando a este cociente “C’, su
expresión es:
(4.6)(K -
siendo: y1 = Velocidad máxima en el chorro interior
½ = Velocidad máxima en el chorro exterior
Como se verá en el apartado correspondiente al análisis de los resultados, ambas
definiciones aportan una importante información sobre el desarrollo de la capa de
mezcla,
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A continuación se detallan los cálculos realizados para la obtención de las
condiciones de contorno de la capa límite a la salida y el factor de forma según el
criterio de Schlichting, (1965). Los espesores calculados para cada perfil de velocidad
han sido:
- Esnesor de desplazamiento del flujo primario: también llamado profundidad
de penetración, indica la desviación hacia fuera que experimentan las líneas
de corriente del flujo exterior a consecuencia de la capa límite (efecto de
desplazamiento por la capa límite). Se define por:
____ (4.7)8, 1(1 — V(x
)
__ dx
- Espesor de cantidad de movimiento del fluio primario: o profundidad de
impulso, es una escala integral que refleja la pérdida de impulso o cantidad d
movimiento, a consecuencia del rozamiento en la capa límite. Su expresión es:
y VCx) (3~ — V(x) ) ) dx (4.8)
1
- Factor de forma: relación entre los espesores de desplazamiento y cantidad d
movimiento (p.ej. White, 1979). Para la capa límite laminar en una placa plana
su valor es 2.59. Un elevado valor de este factor implica que la separación de
la capa limite está próxima a ocurrir,
H - ~‘ (4.9)
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- Espesor de vorticidad para el fluio primario: es una medida de la
concentración de la vorticidad en la capa límite y se define por:
vidV(x) (4.10)
ch
siendo: V(x) velocidad media en el punto
velocidad máxima del flujo primario
Con el término V(x) se representa la variación de velocidad en el eje transversal
al movimiento del flujo, para cada altura “z” constante.
Para poder evaluar estos espesores, cada perfil de velocidad medido, V(x), se ha
aproximado por una función polinómica de grado variable, calculada por el método
de mínimos cuadrados. Con respecto a los límites de las integrales para el espesor de
desplazamiento y el espesor de cantidad de movimiento, el límite superior
corresponde al centro de la tobera, y el inferior se ha fijado donde está el valor
mínimo de la velocidad encontrado para cada perfil, ya que este punto determina en
cada altura (zID) la desviación del chorro debida a la mezcla con el flujo exterior,
Se ha utilizado una regresión múltiple, ajustando cada perfil a un polinomio de
cuarto grado de la forma:
V(x) = + + a2x2 + a3x3 + a4x4 (4.11)
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar
del coeficiente
Coeficiente de
correlación
cuadrático
¿/D 0.12
0.144356 0.00656
0.9958
a1 0.105564 0.00554
a. 0.002316 0.002851
a, -0.001901 0.000461
a, 0.000103 0.000022
¿ID 0,5
a1, 0.20698 0.002469
0.9983
a1 0.077874 0.001169
a2 0.004067 0,000652
a3 -0.001669 0. 000 123
a, 0.000084 6.397 E-6
¿ID = 1.0
0,258379 0.00295
0.9971
a, 0.074511 0.001583
2.5 0.002501 0.000278
a-, -0.001422 0.000101
a, 0.000078 8.429 E-6
Tabla 4.1 Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar
del coeficiente
Coeficiente de
correlación
cuadrático
¿ID = 1.5
a0 0.143313 0.003327
0.9955
a, 0.027147 0.001373
a2 0.0074 0.000696
a -0.000769 0.000143
2.4 0.000018 7.775 E-6
2.0
2.0 0.236501 0.00281
0.9958
a, 0.052258 0.001227
a2 0.001986 0.000177
a -0.000563 0.000045
a4 0.000019 3.623 E-6
z/D = 2.5
a0 0.214186 0.002666
0.9957
a, 0.043326 0.001164
a. 0.002493 0.000168
2.3 -0.000338 0.000043
2.4 1.745 E-6 3.437 E-6
Tabla 4.1 Continuación. Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar
del coeficiente
Coeficiente de
correlación
cuadrático
¿ID = 3.0
a,, 0.166881 0.002021
0,9972
a1 0.028369 0.000883
2.2 0.00363 1 0. 000 128
a-, -0.00006 0,000033
a4 -0.000016 2604 E-6
0.268197 0. 00 186
0.9980
a1 0,041602 0.000677
a. 0.002154 0,000118
a-, -0.000187 0.000019
-6.007 E-6 1.794 E-6
Tabla 4.1 Continuación. Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.
Se ha exigido un limite de confianza del 95% para el ajuste. El programa de
regresión utiliza el test “t- Student” para la evaluación de los niveles de significación
de cada uno de los coeficientes. En todos los casos se ha encontrado que los
coeficientes tienen un nivel de significación menor de íoi Los valores de los
coeficientes y otros parámetros estadísticos de interés, obtenidos para las distintas
alturas medidas con ALD, se muestran en la tabla (4.1).
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Como ejemplo de la bondad del ajuste realizado, en la figura (4.2) se han
dibujado, en primer lugar el perfil de velocidad medido para la altura zJD 0.12, y
en segundo lugar, el que corresponde al ajuste mediante la regresión polinómica entre
los límites comentados anteriormente.
Una vez calculadas las aproximaciones del perfil de velocidad media axial, se
obtienen por integración los valores de los espesores de desplazamiento y de cantidad
de movimiento. La relación entre ambos nos proporciona el factor de forma de la
capa límite,
Con respecto al espesor de vorticidad, ~~, se ha sustituido V(x) por un
polinomio calculado como los anteriores en el que se ha buscado el máximo. Al no
ser una cantidad integral, es más sensible a los detalles del perfil que el espesor de
cantidad de movimiento, y por tanto proporciona más información sobre el
crecimiento de la capa de mezcla, ya que es independiente de las medidas en el lado
de baja velocidad, En la tabla (4.2) se presentan los resultados obtenidos para los
espesores de desplazamiento, cantidad de movimiento, vorticidad y el factor de forma
para cada perfil. Las variaciones de estos parámetros con respecto a la distancia
adimensional (z¡D) se observan con mayor claridad en las gráficas (4.3), (4.4), (4.5)
y (4.6).
La variación de los espesores de cantidad de movimiento, O, y vorticidad, k~
proporcionan información sobre la evolución de las estructuras. Se han aproximado
ambas variaciones mediante una regresión lineal, con un límite de confianza igual que
el exigido en la aproximación de los perfiles de velocidad anteriormente descrito. En
los dos casos se obtiene un valor del coeficiente de correlación cuadrático superior
a 0.98 y un nivel de significación de los coeficientes menor de íOt El hecho de que
tanto el espesor de cantidad de movimiento como el espesor de vorticidad, figuras
(44) y (45), sean claramente lineales y con poca desviación, parece indicar que las
estructuras que tienden a formarse de manera natural en el flujo no cambian de
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carácter, como ocurriría en configuraciones con números de Reynolds elevados
(Izlusain y Hussain, 1979).
Con respecto al factor de forma de la capa límite a la salida, en nuestro caso H
2.66 a una altura ¿ID = 0.12, comprobamos que es comparable al correspondiente
a la capa límite laminar del perfil de Blasius, cuyo valor es según los autores de H
2.59 (Schlichting, 1965), o H = 2.60 (Hinze, 1975), y por tanto se puede asegurar
que la capa límite a la salida en nuestra configuración es razonablemente laminar. Los
valores del espesor de vorticidad en función de la distancia en el sentido de la
corriente varían desde un valor de 6.1 para el plano de salida, hasta el valor de 14.2
que encontramos en ¿/D = 35, lo que indica que la pendiente del perfil ha ido
disminuyendo rápidamente y por tanto que el mezclado de las corrientes se produce
con gran rapide¿.
Altura ¿ID j ~ [mm] e [mm] fr~ [mm] H1
0,12 3.06 1.15 606 2.66
0.5 3.41 1.42 6.53 2.39
1.0 4.78 1.75 7.19 2.74
1.5 5.61 2.21 9,22 2.54
2.0 6.24 2.18 9.81 2,87
2,5 6.69 2.42 11.46 2.76
3.0 8.07 2.70 12,37 3.00
3,5 9.17 2.91 14.17 3.16
Tabla 4.2 Valores de los espesores y factor de forma asociados a cada perfil de
velocidad.
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4.1.2 Espectros de energía en flujo natural
Uno de los objetivos de este trabajo es la caracterización de las estructuras que
se generan en la capa de mezcla entre dos corrientes coaxiales con y sin efectos de
flotabilidad. Al revisar la bibliografía existente, se comprueba que las frecuencias
naturales de inestabilidad en chorros de este tipo, se buscan como picos en el
espectro de energía cinética turbulenta asociado a la componente axial de la velocidad
(Crow y Champagne, 1971; Husain y Hussain, 1983; Yule, 1978; Chao, 1-lan y Jeng,
1990).
Las frecuencias asociadas a la capa de mezcla entre las corrientes son inherentes
a la configuración del experimento, ya sea debido al tipo de perfil de velocidades a
la salida o al número de Reynolds. El estudio de los espectros nos puede proporcionar
información sobre la dinámica de las estructuras coherentes sobre aspectos como
apareamiento de torbellinos, realimentación de las perturbaciones por aparición de
armónicos o subarmónicos, etc. (Zaman y Hussain, 1980; Hasan y Hussain, 1982).
Otro de los objetivos del trabajo consiste en trasladar los resultados de la
investigación llevada a cabo en el laboratorio, a situaciones semejantes en la
atmósfera, y por tanto, contribuir al conocimiento del desarrollo de la capa limite
atmosférica, que se considera prácticamente siempre como turbulenta.
La utilización del análisis espectral en turbulencia atmosférica está ampliamente
difundida, sobre todo para describir el comportamiento de la capa límite desde el
prisma de la Teoría de Semejanza (Lumley, 1967; Wyngaard y Coté, 1970). Hay que
resaltar los trabajos encaminados a la modelización del llamado subrango inercial en
el que la cascada de remolinos mantiene un equilibrio de tal modo que la energía de
éstos se transmite sin intervención de agentes externos a ellos mismos (p.ej. Panofsky
y Dutton, 1984). Sin embargo, otros trabajos se han centrado en la determinación de
frecuencias características bajo ciertas condiciones (Maqueda, 1987).
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Finalmente la utilización en la atmósfera de espectros cruzados y la función de
coherencia entre series temporales de magnitudes distintas, puede servir para
encontrar la interacción en el espacio de frecuencias de dichas magnitudes (Cano et
al., 1987; Maqueda et al., 1991).
Para la estimación de la energía cinética turbulenta tanto en la atmósfera como
en experimentos controlados en el laboratorio se pueden utilizar diversos algoritmos,
entre los que destacan los desarrollados por Blackman y Tuckey (1958) o la
Transformada Rápida de Fourier, FF1 (p.ej. .lenkins y Wats, 1968).
En nuestro caso se ha elegido la FFT, debido a la gran cantidad de ventajas que
ofrece en el caso de la utilización de un gran número de datos para las series
temporales, realizando de una manera muy eficiente la transformación entre el plano
del tiempo y el de la frecuencia. Ahora bien, para la aplicación de este algoritmo, es
necesario que la adquisión de datos se realice a intervalos regulares. En el caso de
medidas efectuadas mediante anemometría Láser-Doppler, cada dato se obtiene al
analizar la luz dispersada por una partícula al atravesar el volumen de medida creado
por el cruce de los rayos láser, y como el tiempo de llegada a dicho volumen es
aleatorio, los datos obtenidos no estarán distribuidos regularmente en el tiempo.
Esta irregularidad es intrínseca a esta técnica anemométrica y cualquiera que sea
el sistema de procesado de la señal no se podrá dejar de lado esta consideración
(Viedma y Martínez-Val, 1985). Para las condiciones de la toma de datos en el
experimento, por tanto, no es posible aplicar directamente la FF1 y será necesario
realizar transformaciones previas con los datos para poder conseguir resultados
equiparables a los que se obtendrían con una digitalización de la señal a intervalos
regulares.
En nuestro caso, con procesador de tipo contador de ciclos, la información
obtenida del sistema de medida es una serie de datos de velocidad (y) y los
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intervalos entre cada dato y el anterior (t t1 - t1). De este conjunto de valores se
pueden obtener, como ya se ha explicado, la velocidad media, fluctuación respecto
a la misma, desviación típica y otros parámetros estadísticos de interés. Para el
cálculo de espectros y consultada la bibliografía, nos encontramos con dos algoritmos
especialmente indicados para transformar los datos aleatorios en datos equitemporales
(George, 1978; Roberts y Gaster, 1980; Srikantaiah y Coleman, 1981; BeIl, 1983).
El primero de ellos es el método de promediado de periodograma con
transformación directa. Con este algoritmo, el espectro estimado G se obtiene al
promediar los periodogramas obtenidos con los bloques en los que se ha dividido el
registro de datos, siendo cada uno de ellos calculado por:
-4i I~v1exp(—22tjft1) 2 - pv?] (4.12)
Al no estar los datos equiespaciados no se puede aplicar la FFT en los
periodogramas y por tanto el método resulta lento.
El segundo método, y más utilizado, es el de la autocorrelación por histograma
de productos de retardos discretizados. En la estimación del espectro a través de la
función de autocorrelación los parámetros que hay que fijar son el incremento en el
retardo que se considera y el número de puntos en que se calcula la función de
autocorrelación.
La estimación de la función de autocorrelación se obtiene de:
= X~ú (4.13)
donde V y V cumplen 1 (t, - t) 1 Nr - k 1 < 0.5 y H(k) es el número de productos
que cumplen la condición anterior.
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Para que este valor sea estable se han de cumplir las condiciones:
T~~MAt t,3,~ (4.14)
N > M XAt (4.15)
donde X = número de datos en la unidad de tiempo. En estas condiciones el ancho
de banda, que se define como la resolución del espectro en términos de frecuencia
es:
e - e (4.16)B=MA tmax
es decir, todas las estimaciones espectrales inferiores a B están acumuladas en ese
valor.
En realidad, la varianza de estos estimadores debido a la aleatoriedad del tiempo
de llegada de la partícula está incrementado en una cierta magnitud (Hammond,
1985):
var(S) - (S0 + r)2 (4.17)
A
por lo que el error relativo sera:
= 1 [j + 1<2 (4.18)
BT SA
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Con los valores usuales de u, 5 y X resulta (u2 1 SM « 1 y pueden utilizarse
las expresiones simplificadas de s sin grave error (Viedma y Martínez-Val, 1985).
En nuestro caso, el error relativo, cociente entre la desviación típica del espectro
estimado respecto al espectro medio y el valor del espectro, viene dado por:
nax (4.19)E cl’
Este parámetro da idea del error cometido por la variabilidad del estimador.
El número de grados de libertad, índice que proporciona una estimación de
cuántas partes independientes se compone cada punto del espectro estimado, y que
es función del ancho de banda, se define como:
n~2c T (4.20)
tmax
siendo: T = longitud temporal del registro
M = N0 de puntos en la función de autocorrelación
ND N0 de datos del registro
C coeficiente corrector que depende de la ventana antí ‘ leakage”
Con la función de autocorrelación así evaluada para valores de tiempo de retardo
múltiplos de A-u, se puede aplicar una FFT y obtener el espectro de energía de una
sola vez.
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Para el cálculo de espectros en nuestras medidas se ha escogido este segundo
método para la obtención de ficheros de datos distribuidos de forma regular en el
tiempo, por su mayor rapidez de cálculo y porque se dispone también de la función
de autocorrelación que puede ofrecer información acerca de las escalas temporales del
proceso y la identificación de componentes de baja frecuencia.
Una vez que el fichero de datos es el adecuado, para la obtención de la FF1 se
va a emplear el algoritmo de Cooley y Tukey (1965), ya que reduce enormemente los
tiempos de cálculo. Se ha utilizado un programa que permite la evaluación de la
transformada discreta de Fourier directa o inversa con una implantación en
FORTRAN que se puede encontrar en Rader (1979).
Se van a establecer los parámetros utilizados en nuestro cálculo, una vez
realizadas las pruebas necesarias para su ajuste y comprobación, Los ficheros iniciales
de datos están formados por 3200 datos cada uno. La toma de datos se ha efectuado
a un ritmo medio de 100 datosís en el flujo exterior y 500 datosís en el centro del
chorro primario, por tanto se obtienen registros aproximados de 30s y 7s
respectivamente. El tiempo de retardo para la función de autocorrelación se ha fijado
en base al tiempo recomendado por varios autores:
= tiempo total (4.21)
IP de datos
con un valor medio aproximado, para los espectros evaluados de &r = 4000 lis. El
número de puntos en la función de autocorrelación (M) se ha tomado de 128, con lo
que el número de bloques que se procesan es de 25.
Se ha utilizado la ventana de Hanning (c = 2.6), para evitar el efecto de
“leakage”, que podría distorsionar los picos que aparezcan en el espectro, debido a
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la incapacidad de reconocer armónicos cuyos períodos no sean múltiplos del intervalo
de análisis en el problema de Fourier. Esto provocaría que un pico que tuviera la
señal en la frecuencia f apareciera distribuido sobre frecuencias vecinas. Esta ventana
se aplica a los coeficientes de la función de correlación antes de aplicar la FFT.
El otro posible efecto distorsionador en el cálculo de espectros es el ‘aliasing”.
En nuestro caso no ha sido necesaria la aplicación de ningún filtro ya que la
frecuencia de Nyquist, por debajo de la cual este efecto no se presenta es de 125 Hz,
muy por encima del rango de frecuencias en el cual vamos a buscar picos.
Con estas condiciones se ha determinado el resto de parámetros dependientes del
algoritmo utilizado. Estos son:
- ancho de banda: B 5.08 Hz
- error relativo: a 0.0154
- n0 de grados de libertad: n 130
Además se ha calculado el rango de precisión del espectro para cada frecuencia
(Cuerno, 1992). El valor de los límites superior e inferior, ±1,08dB y -0,95 dB,
respectivamente, confirma la presencia real de los picos encontrados.
4.1.3 Flujo perturbado. Selección de las condiciones de perturbación.
Como ya se ha comentado en el capítulo anterior, para perturbar el flujo se
utiliza un altavoz situado en la parte inferior de la cámara de remanso del chorro
primario. Mediante este altavoz, se introduce un pulso de presión periódico en el
flujo, alimentando el altavoz con una señal sinusoidal de frecuencia y amplitud
regulables. Con esta perturbación exterior y mediante métodos de visualización, será
posible el estudio detallado de los torbellinos que se crean en el flujo debidos a la
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capa de cortadura entre ambas corrientes. Para poder determinar el nivel de
perturbación que se introduce en el flujo, es necesario calibrar la perturbación en
función de la amplificación de la señal excitadora, que se realiza mediante un
potenciómetro amplificador de bajos, y la frecuencia de excitación, introducida
mediante un generador de señales,
Uno de los métodos más utilizados, es la toma de datos en fase con la excitación
exterior y el posterior procesado en fase de los mismos, para obtener en cada caso
los valores de las velocidades máxima y mínima dentro de cada periodo (Lepicovsky,
1986), es decir, la evolución de la velocidad axial en función del tiempo para un ciclo
y nivel de perturbación dado. Como ilustración de este proceso para el cálculo del
nivel de perturbación exterior, se muestra en la figura (47), tomada de Cuerno
(1992), la evolución de la velocidad media axial, una vez realizado el promediado en
fase, para una frecuencia excitadora de 16 Hz y posición del potenciómetro 40,
medida en el plano de salida.
Debido a que este proceso es laborioso y ya está muy desarrollado, se ha
decidido estimar el nivel de perturbación exterior mediante el cálculo directo de la
intensidad turbulenta en función de la posición del potenciómetro. El proceso seguido
ha sido el siguiente. Se excita el flujo a una frecuencia determinada y para cada
posición del potenciómetro se toman medidas de velocidad mediante anemometría
Láser-Doppler. En la figura (4.8) se muestra la distribución de velocidad en las
medidas con ALD para ambos casos, flujo natural y flujo perturbado, con idea de
comprender mejor el efecto que la perturbación exterior provoca en el flujo. Cada
fichero de datos se procesa para calcular la velocidad media y la desviación típica,
según los criterios definidos en 4.1.1, y por tanto el valor de la intensidad de
turbulencia 1, que es ahora función de la amplificación de la señal.
La curva de calibración obtenida se muestra en la figura (4.9). Para posiciones
del potenciómetro menores de 2.5, la perturbación exterior que se introduce aumenta
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moderadamente y de forma lineal. A partir de este valor se produce un salto brusco
en el nivel de perturbación, que como se verá en el estudio de las imágenes del flujo,
apartado 4.2.3, corresponde al momento en el que las estructuras naturales que se han
formado en el flujo, empiezan a romperse y perder coherencia,
El primer objetivo que se persigue al perturbar el flujo, es comprobar si las
frecuencias de inestabilidad obtenidas mediante el análisis espectral se pueden
identificar como frecuencias asociadas al paso de inestabilidades en la entrefase. A
la vista de los resultados obtenidos mediante el cálculo de los espectros de energía
cinética turbulenta, se ha seleccionado en primer lugar, una frecuencia de excitación
de 13 Hz, que corresponde al pico más acusado de los espectros realizados. Estos
espectros se presentan e interpretan en el apartado 4.2.1. Se han tomado imágenes de
vídeo del flujo perturbado a esta frecuencia, aplicándole diversos niveles de
perturbación mediante cambios en la amplitud de la señal, como se acaba de
comentar. Por último se han tomado también imágenes del flujo, perturbado con otras
dos frecuencias distintas, y de este modo poder comparar la estructura resultante del
flujo cuando la excitación no corresponde con la frecuencia natural encontrada. Todas
las imágenes se muestran en el apartado 42.3, correspondiente al análisis e
interpretación de los resultados obtenidos con flujo homogéneo perturbado.
4.2 Presentación e interpretación de los resultados
4.2.1 Flujo natural
El primer paso en nuestro estudio ha sido la caracterización y descripción del
flujo medio obteniendo la velocidad media axial y la intensidad turbulenta a lo largo
de un radio, desde el centro de la tobera de salida del flujo primario, hasta la zona
del flujo secundario en la que ya no son apreciables los efectos de la mezcla de las
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corrientes. Debido al gran número, tanto de puntos de medida como de datos en cada
uno de ellos, no es posible la obtención de todos los perfiles de velocidad en la
misma sesión de trabajo. Por este motivo es necesario, antes de cualquier medida,
comprobar que las condiciones iniciales del experimento no se modifican. Como se
detalló en el apartado (3.2), el caudal que se introduce en el chorro interior se
determina mediante una posición fija de los rotámetros de aire y Nitrógeno, y se
mantiene siempre en la misma posición la apertura de la válvula de mariposa en el
extractor situado al final del túnel aerodinámico, que genera el flujo secundario.
Aún así, es conveniente conocer de antemano cual es la variación que
experimenta la velocidad media en la línea central del chorro primario en el rango
de alturas medido. Para ello se han tomado medidas de velocidad con ALD sólo en
el eje, y hasta una altura de ¿ID = 4.5. Los resultados se muestran en la figura (4.10).
A la vista de esta figura se comprueba que la velocidad en el centro es casi constante
en todo el rango medido.
Una vez que se puede asegurar la repetitividad del experimento y siguiendo los
criterios de definición descritos en el apartado 4.1.1, se han dibujado los perfiles de
velocidad media axial para las diferentes alturas estudiadas, Estos perfiles se
presentan en las figuras (4.11) a (4.18), y corresponden alas alturas z/D = 0.12, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3,0 y 3.5 respectivamente. Tal y como se describió en el Capítulo
3, ver figura (3.5), se ha elegido el borde de la tobera como origen y por tanto los
valores positivos de la coordenada “x” indican que las medidas se realizan en el
chorro primario o interior, y los valores negativos nos muestran la zona de medida
del flujo secundario o exterior. Se ha considerado interesante presentar estos primeros
perfiles de velocidad con los datos, tanto de velocidad como de distancia, sin
adimensionalizar, ya que así quedan determinados claramente los puntos elegidos para
las medidas y las variaciones reales de la velocidad en cada altura,
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Sin embargo, para poder establecer comparaciones entre los diferentes perfiles,
es necesario adimensionalizar las dos magnitudes, velocidad y distancia, que aparecen
en ellos. En el caso de un único flujo, la adimensionalización se realiza con el valor
de la velocidad máxima encontrada en cada perfil. Sin embargo en nuestro caso, por
el hecho de tener una configuración con dos corrientes coaxiales, hay que tener en
cuenta las dos ve¡ocidades, y1 y y2, correspondientes a cada uno de los chorros, a
la hora de establecer la velocidad característica adecuada. Como la velocidad en el
centro del chorro primario (y1), para todas las alturas medidas (ver figura (4.10)), se
mantiene prácticamente constante, y en la zona del flujo secundario donde ya no se
detectan los efectos del mezclado, la velocidad del chorro exterior (Y2), viene
impuesta por la apertura de la válvula de mariposa del extractor, se puede considerar
también constante, la velocidad V(x) en cada perfil se ha adimensionalizado mediante
la expresión:
Vwijmen - VGx) <4.22)vi —
de tal manera que en todos los perfiles la velocidad varia entre O y 1.
Para justificar esta forma de adimensionalizar los perfiles, nos basamos en la
ecuación de cantidad de movimiento de la turbulencia o ecuación de Reynolds:
31< + ~ 3u + ~, _ _ 1 2F + -2(.~~’2) + +(—WW) ~3z p 3z 3z
(4.23)
siendo U = componente de la velocidad en el sentido del movimiento (eje z)
V = componente de lavelocidad transversal al sentido del movimiento
u = términos del tensor de esfuerzos de Reynolds
u y términos del tensor de esfuerzos de Reynolds
fuerzas másicas
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Puesto que en la ecuación anterior la velocidad siempre aparece en forma de
derivada, para adimensionalizarla es conveniente conocer el orden de magnitud de la
variación de la velocidad. En la configuración en estudio, esta variación viene dada
por la velocidad característica de la configuración, que es la diferencia de velocidades
entre la velocidad en el eje y la velocidad en el flujo exterior. De esta manera, se
podría escribir la ecuación en variables de semejanza, y por tanto la velocidad toma
la forma:
U U~ + AUf Qn) (4.24>
Siendo:
= .! = distancia adimensional <4.25>a
U-U en
= <4.26)
I)e la misma manera se adimensionalizaría la desviación típica, obteniéndose el
coeficiente C, ya comentado en el apartado anterior. Es decir, todas las magnitudes
se escriben en función de la variable ~, y por tanto sólo dependen de la distancia
transversal adimensional y es posible su comparación a diferentes alturas ¿ID.
La manera de obtener esta distancia adimensional ha sido la siguiente: se ha
calculado el punto donde la velocidad adimensional toma el valor de 0.5, y se busca
en cada fichero de datos a que punto “x” corresponde. A este valor, x(O.5) se le
asigna el valor 1 en el eje, según la expresión:
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= - Xcen~X (4.27)
xo,5
En la relación anterior, además, se ha cambiado el origen de los ejes, restando
el valor de la x en el centro de la tobera, cuyo valor es de 12.2 mm según el criterio
anterior. El cero corresponde ahora at centro de la tobera del flujo primario,
simplemente para una mejor apreciación de las variaciones de los perfiles.
Los perfiles de velocidad adimensionalizados con estos dos parámetros se
muestran en la figura (4.19). Se puede observar que éstos empiezan siendo casi
planos y van evolucionando hacia una forma parabólica, perdiéndose casi totalmente
el efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario a partir de la altura ¿ID
-= 3.0. Este efecto, que aparece como un defecto de velocidad en el perfil, puede
apreciarse claramente en el que corresponde a la altura ¿ID 0.12, es decir,
prácticamente en el píano de salida, así como la gran diferencia de velocidades
iniciales entre ambos chorros.
Como se ha comentado en el apartado 4.1.1, para obtener información de la
intensidad de turbulencia en cada uno de los perfiles de velocidad medidos, se han
calculado los valores de 1, intensidad de turbulencia local, como relación entre la
desviación típica y la velocidad media en cada punto, y los valores del coeficiente
C, que se ha definido como la relación entre la desviación típica en cada punto y la
diferencia entre las velocidades de cada uno de los chorros, Es decir, el valor de C,
corresponde a la estimación de la desviación típica adimensionalizada con la
velocidad característica de la configuracion.
Las figuras (4.20) a (4.27) muestran los perfiles de la intensidad de turbulencia
local en función de la distancia adimensional, en cada altura medida. Se puede
observar en los perfiles, que tanto para las proximidades del centro de la tobera del
flujo primario, como para la zona de flujo secundario alejada de la capa de mezcla,
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los valores de la intensidad turbulenta local son inferiores al 10%, Para cada zJD
constante, las fluctuaciones turbulentas del flujo primario crecen al hacerlo la
distancia radial, hasta alcanzar el mayor valor en la zona de gradiente de velocidad
axial máximo. Cuando nos alejamos del plano de salida del flujo, los valores
máximos no sólo van decreciendo, sino que se estrecha la zona en la que están
comprendidos, lo que indica que va aumentando el mezclado entre los flujos primario
y secundario, hasta llegar a la altura z/D = 3.5, donde se observa que el pico de
intensidad turbulenta prácticamente ha desaparecido. El único caso excepcional es el
que corresponde a la altura ~ID = 1.5, en el que aparece un pico excesivo en
comparación con las otras alturas. Analizando la figura (4.14) o la figura (4.19), que
nos proporcionan los perfiles de velocidad media axial para esta altura, podemos
observar que en la misma zona donde aparece el pico de intensidad turbulenta local,
la velocidad media axial sufre un ligero aumento. La única explicación posible es
pensar que alguna perturbación exterior, no controlada en el momento de la medida,
ha hecho que se “dispare el valor de la turbulencia en ese punto y por tanto no se
puede extraer información de este caso.
En las figuras (4.28) a (4.3 5) se presentan los perfiles correspondientes al
coeficiente C para todas las alturas estudiadas. Como se ha comentado anteriormente,
la adimensionalización de la desviación típica se hace ahora con la diferencia de
velocidades de los dos chorros, es decir con la velocidad característica de la
configuración, y por tanto con estas gráficas se obtiene información de la intensidad
de turbulencia de una forma global,
Se comprueba que los valores del coeficiente C en la zona del chorro secundario
donde no hay efectos del mezclado, son muy pequeños, del orden del 3% en todos
los casos, ya que el flujo en esa zona es muy estable. Por el contrario, en las
proximidades del centro de la tobera, los valores del coeficiente C aumentan con
respecto a los de intensidad local 1, puesto que el chorro interior está continuamente
engullendo flujo de baja velocidad procedente del chorro exterior, y las variaciones
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de velocidad entre las partículas que proceden de ambos flujos son muy grandes. En
la zona de mezcla aparecen también picos, que como en el caso de la intensidad
turbulenta local, tienden a disminuir con la altura puesto que el mezclado de las
corrientes se produce con gran rapidez.
4.2.2 Análisis de espectros de energía
A continuación se presentan los espectros de energía cinética turbulenta,
realizados para el cálculo de las frecuencias naturales o propias de los torbellinos
dominantes en la configuración. A la hora de seleccionar la zona óptima para estimar
las frecuencias de inestabilidad naturales de la capa de mezcla, parece lógico pensar
que el punto donde aparece la máxima fluctuación turbulenta, que suele estar
asociado al máximo gradiente de velocidad del perfil, puede ser el punto que más
información proporcione en la búsqueda de picos de frecuencia en el espectro. Sin
embargo, tal y como se puede ver en el trabajo de Mollo-Christensen (1967), el
espectro de un flujo con turbulencia desarrollada, tomado en el centro de la capa de
mezcla, queda oscurecido por fluctuaciones de pequeña escala que ocultan el
movimiento de estructuras coherentes o torbellinos de escala mayor. A esta razón hay
que añadir las que provienen de las características inherentes a la toma de datos con
anemometría Láser-Doppler, como se detalló en el apartado 4.1.2, ya que esta técnica
de medida no permite obtener datos de velocidad equitemporales.
En la zona de la capa de mezcla, por la gran diferencia de velocidades iniciales
entre ambos chorros, el tiempo de medida se alarga y la función de autocorrelación
empleada para la aplicación de la FFT, puede no ser lo suficientemente precisa para
los cálculos posteriores. Según los trabajos de Petersen y Samet (1988) o de lung
y Ho (1990), los estudios espectrales se pueden realizar en el extremo exterior de la
capa de mezcla o incluso fuera de ella, a distancias que sean múltiplos del espesor
de cantidad de movimiento local, contando desde el centro de la capa de mezcla. Por
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estos motivos, se han seleccionado distintos puntos para el cálculo de los espectros,
desde el centro de la tobera y pasando por la zona de mezclado, hasta puntos alejados
en el flujo secundario.
Debido a que el número de figuras correspondientes a todas las funciones de
autocorrelación y espectros de energía calculados es demasiado elevado, se han
seleccionado algunos casos, que se presentan en las figuras (4.36) a (4.46). Para la
mayoría de las alturas estudiadas, por las características de medida con anemometría
Láser-Doppler, el centro de la tobera de salida del flujo primario es el punto donde
se aprecia más claramente el espectro de energía cinética turbulenta. A continuación
se presenta una relación de los puntos escogidos para la presentación de los espectros
en cada altura zID estudiada:
- ¿ID 0.12
- centro de la tobera
- 10 8 mm desde el centro y hacia el flujo exterior
- zID = 0.5
- centro de la tobera
- 10.4 mm desde el centro y hacia el flujo exterior
- ¿ID 1.0
centro de la tobera
7.2 mm desde el centro y hacia el flujo exterior
- ¿ID = 1.5
- centro de la tobera
~z/Dr2.0
- centro de la tobera
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- ~/D = 2.5
- 10 mm desde el centro y hacia el flujo exterior
- ¿ID = 3.0
- Centro de la tobera
- z/D 3.5
- centro de la tobera
En todos los casos, se encuentra un pico claramente diferenciado en el entorno
de los 13 Hz, lo que indica que hasta la altura estudiada la perturbación natural no
cambia de caracter,
Se ha calculado el número adimensional de Strouhal que proporciona
información del comportamiento oscilatorio del flujo en función del número de
Reynolds. En general, la expresión que nos proporciona este numero adimensional
viene dada por (p.ej. White, 1988):
st JL (4.28>
siendo: f = frecuencia de oscilación
L = longitud característica
V velocidad característica
En el caso de capa de mezcla axilsimétrica existen dos longitudes características
que influyen no sólo en la formación de estructuras sino en su desarrollo posterior.
Por una parte está el espesor de cantidad de movimiento inicial, que sí es
considerablemente menor que el diámetro del chorro, es decir (O/D«l), proporciona
un enrrollamiento de la capa de cortadura similar a la de la capa plana (Michalke,
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1965b). La segunda longitud característica es el radio del chorro, cuyos efectos se
hacen apreciables cuando éste va desarrollándose. En función de estos dos parámetros
se puede hablar de dos tipos de inestabilidades en la capa de mezcla axilsimétrica.
El modo de capa de cortadura, asociado a las condiciones iniciales de la
configuración y que guarda escala con el espesor de cantidad de movimiento inicial,
O, tiene como expresíon:
St0 - fO <4.29>
1?
El modo preferente o modo de columna (“jet-column mode” en la literatura
anglosajona), basado en el diámetro del chorro, tiene como expresión:
ID (4.30>
-vi
siendo:
rs velocidad media máxima en el flujo interior
D diámetro de la tobera
En nuestra configuración el valor del espesor de cantidad de movimiento inicial
es de 1.15 mm, que proporciona un valor de St6 = 0.025. Sin embargo al consultar
la bibliografía se encuentra que el valor asociado al máximo ritmo de crecimiento de
las inestabilidades es de St6 = 0017, valor ampliamente contrastado de forma
experimental por los investigadores y de manera teórica mediante las teorías de
estabilidad (Michalke y Fuchs, 1975; Michalke y Hermann, 1982; Michalke, 1984).
El valor obtenido, en nuestro caso, para el número de Strouhal basado en el
diámetro del chorro es de StD 0.53. El rango de variación aceptado por la mayoría
de los investigadores para el número de Strouhal del modo preferente está entre 0.24
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y 0.64 (Gutmark y Ho, 1983; Ho y Huerre, 1984). Esta variación se puede deber a
diferencias en las técnicas de procesado de los datos (Petersen, 1978), o a algún tipo
de perturbaciones acústicas o ruido residual presente en cada instalación, de
frecuencia cercana al intervalo de inestabilidad de la configuración que pueden
producir un efecto de resonancia.
Analizando estos datos se puede deducir que en la configuración en estudio, la
frecuencia encontrada en los espectros corresponde a una inestabilidad del modo
preferente, que se mantiene constante en toda la zona estudiada, es decir hasta una
altura de ¿ID = 35. Este hallazgo ayala la idea de descartar el modo de capa de
cortadura, ya que en éste último caso, las frecuencias del pico principal disminuyen
en la dirección del movimiento por interacciones y apareamientos entre estructuras
turbillonarias sucesivas (Roshko, 1976; Yule, 1978>.
4,2.3 Flujo perturbado
El estudio del comportamiento del flujo perturbado y su posible aplicación para
aumentar la mezcla entre ambas corrientes, se ha basado en la obtención de imágenes
del flujo excitado, utilizando la técnica de visualización ya comentada ampliamente
en el Capítulo 2.
En primer lugar, y para que sirva de referencia, se muestra en la figura (4.47)
la imagen correspondiente al flujo natural, es decir, sin excitación exterior. Tanto en
esta primera figura como en el resto de las imágenes, el movimiento del flujo se
presenta en su posición real dentro del túnel aerodinámico, es decir, en la parte
inferior de las imágenes se encuentra la tobera de salida del chorro primario. Aunque
las medidas cuantitativas con anemometría Láser-Doppler se han limitado a la zona
comprendida entre el plano de salida de la tobera y una distancia de 3.5 D en el
sentido de la corriente, en la visualización todas las imágenes nos muestran el flujo
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hasta una altura aproximada de 10 D. De esta manera, no sólo confirmamos los
resultados obtenidos mediante las medidas con ALD, sino que además podemos
conseguir información adicional de la evolución del flujo.
En esta primera imagen se puede observar, que en las proximidades de la salida
de la tobera, el flujo, aún sin ningún tipo de excitación exterior, presenta una ligera
periodicidad. Este hecho viene a confirmar los resultados obtenidos en el cálculo de
los espectros, en los que aparece un único pico en frecuencia dentro del rango de
alturas estudiado y por tanto, que la frecuencia correspondiente al modo de columna
o modo preferente, está presente en el flujo de un manera determinante.
Las siguientes imágenes, figuras (4.48) a (4.53) corresponden al flujo con una
excitación exterior de 13 Hz y niveles de perturbación de 3.7%, 5.5%, 8.2%, 11.4%,
11.6% y 13.9%, respectivamente, valores que representan intensidad turbulenta. Como
ya se ha comprobado anteriormente (ver figura (4.8)), el grado de perturbación
exterior que se introduce en el flujo, al variar la intensidad de la señal, es casi lineal
hasta llegar a una posición del potenciómetro de 3, donde la curva de calibración, en
el caso de frecuencia de excitación de 13 Hz, sufre un aumento brusco en el valor de
la perturbación. En estas figuras se puede observar de forma clara, que al excitar el
flujo a la frecuencia propia de los torbellinos dominantes y mediante el paso de la luz
láser por el modulador opto-acústico, las estructuras quedan “congeladas’ y su estudio
se simplifica considerablemente.
En primer lugar se puede ver que los torbellinos que se van formando se
encuentran equiespaciados, lo que significa que se han generado estructuras
coherentes a la frecuencia dominante de la configuración. Por otra parte, se
comprueba que los anillos de vorticidad concentrada se hacen cada vez más intensos
a medida que se aumenta el nivel de excitación o perturbación exterior. A partir de
un valor de perturbación del 14% aproximadamente, figura (4.53), los torbellinos se
alargan e incluso se vislumbra la aparición de anillos de torbellinos contrarrotatorios
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con los anteriores, similares a los encontrados en configuraciones análogas (Becker
y Massaro, 1968; Yule, 1978; Zaman y Russain, 1980; Cuerno, 1992), aunque en
nuestra configuración esta modificación en la topología del flujo es menor, por ser
la velocidad del flujo secundario muy pequeña.
Las figuras (4.54) y (4.55) nos muestran que al seguir aumentando la
perturbación exterior, las estructuras pierden nitidez debido al alto grado de
turbulencia inducido por la perturbación, produciéndose mezcla significativa entre
ambas corrientes.
Por último se han tomado imágenes del flujo excitado a otra frecuencia
completamente distinta. El valor elegido ha sido de 5 Hz, para evitar una posible
aparición de múltiplos o submúltiplos de la frecuencia propia o dominante. Como
ejemplo se muestran dos imágenes del flujo excitado a 5 Hz, figuras (4.56) y (457),
con los mismos valores de nivel de perturbación que los que corresponden a las
figuras (4.50) y (454), 8% y 22%, respectivamente. Se puede observar de una forma
clara la gran diferencia en la forma del flujo entre la excitación a 13 Hz y la
excitación a otra frecuencia cualquiera, lo que verifica la exactitud de los cálculos
espectrales previos.
Mediante la visualización del flujo perturbado es posible también estimar la
velocidad de convección media de las estructuras dominantes, Para ello es necesario
disponer de una grabación realizada con iluminación continua, lo que nos permite
dibujar mapas de las trayectorias seguidas por ciertos puntos de las imágenes
(Hussain y Clark, 1981; Strawa y Cantwell, 1985; Chao, Han y Jeng., 1990). En
nuestro caso, se realizaron todas las grabaciones haciendo pasar la luz láser por el
modulador opto-acústico vibrando a la misma frecuencia que el altavoz, y así obtener
en primer lugar una imagen “congelada” del flujo. A primera vista parece que con
imágenes obtenidas mediante iluminación pulsátil seria posible medir la velocidad de
los torbellinos, ya que conocida la frecuencia de excitación y midiendo en las figuras
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la distancia entre los centros de las estructuras, se obtendría la longitud de onda de
las mismas.
Como ejemplo se ha realizado este cálculo para la imagen correspondiente a una
frecuencia de excitación de 13 Hz y una perturbación exterior del 8%
aproximadamente, ver figura (4.50). La longitud de onda en este caso es de 45.5 5
mm, con lo que se obtiene un velocidad de 0.59 mIs, que es prácticamente igual a la
velocidad del chorro interior. Con ello podríamos concluir que la teoría de remolinos
congelados de Taylor, que es la que se está presuponiendo en este caso, es válida
teniendo en cuenta que dichos remolinos son transportados por el flujo primario. Sin
embargo, por el hecho de que la zona marcada procede del flujo de alta velocidad,
hay un sesgo de selección y los valores de la velocidad encontrados con este
procedimiento son superiores a los valores reales.
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Apéndice U.
FIGURAS DEL CAPITULO 4
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Distribución de velocidad
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Figura 4.23 Perfil de intensidad de turbulencia local para la distancia ¿ID 1.5
164
FLUJO HOMOGENEO
70
‘30 —
Mu -
40 —
30- $
U
-u-,,-
lb 1 3
Figura 4.24 Perfil de intensidad de turbulencia local para la distancia ¿ID 2.0.
YO
Alt -
ir, -
¿‘0
-a
1 í3
9—-—fS—-—-&-E>-- —
u.
9
:< od¡-r.-r’
Figura 4.25 Perfil de intensidad de turbulencia local para la distancia ¿/D = 2.5.
165
FLUJO HOMOGENEO
70
‘59
luíu
40
UU
YL1
10
o
0 2 .3
\ OdhtTvih
Figura 4.26 Perfil de intensidad de turbulencia local para la distancia ¿ID = 3.0.
70~
‘SO
LIC
49 --
LLES -
ID —
O
k c.Mlnsa,
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Figura 4.36 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿/D 0.12, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.37 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID 012, a una
distancia de 10.8 mm desde el centro del flujo primario.
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Figura 4.38 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID 0.5, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.39 Función de autocorrelación y espectro de energía en z¡D 0.5, a una
distancia de 10.4 mm desde el centro del flujo primario.
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Figura 4.40 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID = 1.0, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.41 Función de autocorrelación y espectro de energía en z/D 1.0, a una
distancia de 7.2 mm desde el centro del flujo primario.
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Figura 4.42 Función de autocorrelación y espectro de energía en z¡D 1.5, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.43 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID 2.0, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.44 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID = 2.5, a una
distancia de 10.0 mm desde el centro del flujo primario,
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Figura 4.45 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID = 3.0, en el
centro del flujo primario.
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Figura 4.46 Función de autocorrelación y espectro de energía en ¿ID — 3.5, en el
centro del flujo primario,
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Figura 4.47 Imagen del flujo natural.
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Figura 4.48 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 3,7 %.
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Figura 4.49 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 5,5 %.
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Figura 4.50 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 8,2 %.
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Figura 4.51 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 11.4 %.
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Figura 4.52 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 11.6 %.
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Figura 4.53 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 13.9 %.
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Figura 4.54 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 22.3 %.
189
FLUJO HOMOGENEO
Figura 4.55 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y
perturbación exterior de 23.0 0/o.
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Figura 4.56 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 5 Hz y
perturbación exterior de 8.0 %.
191
FLUJO HOMOGENEO
Figura 4.57 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 5 Hz y
perturbación exterior de 22,0 %.
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CAPITULO 5
FLUJO CON EFECTOS DE
FLOTABILIDAD
FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD
5.1 Medidas y procesado de ¡os datos
5.1.1 Flujo natural
Una vez conocido el comportamiento del flujo homogéneo, descrito en el
capítulo anterior, el paso siguiente en nuestro trabajo ha sido el estudio de los
cambios que se producen en la configuración, cuando los efectos de flotabilidad en
la capa de mezcla entre ambas corrientes no se pueden despreciar. Con este
experimento se intenta simular la salida de gases desde una chimenea a la atmósfera,
cuando éstos tienen mayor temperatura que el aire ambiente, lo que implica una
menor densidad (Perry y Lim, 1978) y estudiar la estructura del chorro en la zona
próxima a la salida de la tobera o chimenea. El flujo coaxial secundario existente,
obligado por la necesidad de introducir partículas para las medidas de velocidad con
ALD en la capa de cortadura, podría interpretarse como una corriente de convección
natural debida a un calentamiento en la zona.
Debido a la forma en que está diseñado el experimento, para el estudio de las
inestabilidades por efectos de flotabilidad se ha introducido un gas de menor
densidad. El gas escogido para este estudio ha sido Helio mezclado con Nitrógeno
en proporciones adecuadas, ya que debido a la gran diferencia de densidades entre
el aire o Nitrógeno y el Helio, es posible cubrir un gran rango de casos de
flotabilidad con una mezcla apropiada. A esta razón hay que sumar el hecho de que
el Helio es un gas inerte, lo que facilita en gran manera su traslado y posterior
manejo
En este primer apartado se describen las medidas experimentales y los cálculos
realizados para caracterizar la capa de mezcla axilsimétrica para flujos con efectos
de flotabilidad. Para poder establecer una comparación entre las configuraciones de
flujo con y sin efectos de flotabilidad, se han mantenido iguales en ambos casos las
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condiciones iniciales del experimento, tales como forma y diámetro de la tobera de
salida y velocidades iniciales en los chorros primario y secundario.
Revisando los últimos trabajos publicados sobre el estudio de los efectos de
flotabilidad en chorros, se encuentra que la mayoría de los investigadores centran su
investigación tanto teórica como experimental, en la descripción del desarrollo del
penacho térmico a grandes distancias de la salida de la tobera o chimenea (Chen y
Chen, 1979; List, 1982). También se ha realizado un gran número de estudios sobre
los efectos que producen en el crecimiento y desarroflo posterior de] penacho las
condiciones atmosféricas, ya sea mediante modelos a escala en túneles aerodinámicos
o por medidas directas en la zona, intentando aplicar y mejorar los modelos
matemáticos ya existentes (Csanady, 1965; Slawson y Csanady, 1971). Sin embargo,
aunque todos coinciden en afirmar que las condiciones iniciales del chorro determinan
en gran medida su evolución posterior, no hay suficiente información en la literatura
sobre el estudio del flujo en la zona próxima a la salida de la tobera o chimenea
(Subbarao y Cantwell, 1992; Peterson y Bayazitoglu, 1992).
Este trabajo está centrado en el estudio de la zona cercana a la salida del flujo,
en una configuración de dos chorros coaxiales entre los que existe una diferencia de
densidad apreciable, para determinar los mecanismos que favorecen o inhiben el
mezclado entre las dos corrientes y su paso a la turbulencia completamente
desarrollada. Se intenta, de este modo, aportar información sobre los efectos
producidos por las condiciones iniciales del flujo y de esta manera profundizar en el
conocimiento del desarrollo de la capa de mezcla en chorros con efectos de
flotabilidad.
Antes de empezar nuestro estudio parece necesario determinar con exactitud la
diferencia que existe entre los chorros con efectos de flotabilidad y los penachos. Para
ello, y en base al criterio de Chen y Rodi (1975) el término “chorro homogéneo o
isotermo’ indica un chorro que sale por una tobera a temperatura ambiente y cuyo
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desarrollo está determinado por el momento o cantidad de movimiento. El término
“penacho” indica un flujo creado por una fuente caliente y cuyo movimiento es
debido sólamente a los efectos de flotabilidad. Por último, el término “chorro con
flotabilidad” (“buoyant jet”, en la literatura anglosajona) se aplica a aquellos chorros
que están dentro de ambos casos limites, y por tanto los dos efectos mencionados
influyen en su movimiento y desarrollo. Es decir, en el caso de flujo con distinta
temperatura o densidad saliendo por una chimenea, se podría hablar de una primera
zona en la que el flujo se comportaría como un chorro con efectos de flotabilidad y
a grandes distancias de la salida, llegaría a convenirse en penacho. Se puede
observar, sin embargo, que los llamados chorros con flotabilidad comprenden un
rango muy amplio de posibilidades, y por ello es dificil encontrar una teoría general
que englobe todos los casos.
En el desarrollo de los chorros con flotabilidad se puede hablar de tres regiones.
A la salida de la tobera el comportamiento del chorro con flotabilidad es similar al
del caso de chorro isotermo. Es decir, en una primera zona que se denomina “región
de no flotabilidad”, el movimiento del chorro está determinado en gran manera por
las fuerzas de inercia. En su desarrollo atraviesa una zona de transición llamada
“región intermedia”, que da paso a una zona donde los efectos de flotabilidad son
dominantes, “región de flotabilidad” donde el chorro inicial pasa a tener un
comportamiento típico de penacho, como se acaba de comentar. En la figura (5.1) se
presenta un esquema de las tres zonas.
Aunque el método diferencial de solución para los chorros con flotabilidad con
turbulencia desarrollada es complejo y precisa de cálculos muy elaborados,
potencialmente tiene un gran rango de aplicaciones y proporciona una predicción
segura del comportamiento y desarrollo de estos chorros. Para resolver este método
diferencial se han propuesto varios modelos de cierre para el transporte de cantidades
turbulentas (Madni y Plecther, 1976; Launder, 1973; Lumley, 1972, Hossain y Rodi,
1974). Chen y Rodi (1975) mostraron que el modelo de turbulencia basado en el
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modelo de cierre de Launder predice satisfactoriamente el comportamiento de chorros
verticales con flotabilidad en el campo lejano, es decir para la zona en la que el
chorro se comporta como un penacho. Posteriormente, se han realizado estudios
encaminados a la aplicación de este modelo para describir de forma más detallada,
el fenómeno de decaimiento desde la salida de un chorro con flotabilidad,
introduciendo una nueva forma de dimensionar, y así intentar uniformizar los
resultados en todas las zonas en las que se puede dividir el desarrollo del chorro
(Chen y Chen, 1979).
Este modelo está basado en las ecuaciones de continuidad, momento y energía
para un flujo del tipo (U » V) y ( 5 ¡ ~‘ » (3 ¡ Dx). Con la aplicación de la
aproximación de Boussineq, podemos escribir las ecuaciones para la velocidad y
temperatura como:
Ecuación de continuidad:
au 1Á~1:x ¡n O
az xdx (5.1)
Ecuación de momento en el sentido del movimiento:
+ ~au 1A(x~3) + g(T - (5.2)
Sx xdx
Ecuación de energía:
uaT±¡,aTia <5.3>dx
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siendo: Ta = temperatura ambiente
uy esfuerzo de cortadura turbulento
VI” flujo de calor
U componente de la velocidad en el sentido del movimiento
V = componente de la velocidad perpendicular al sentido del
movimiento
El modelo de cierre está basado en las aproximaciones hechas en las ecuaciones
de transpone turbulento para los esfuerzos de Reynolds ú~ú1 , la razón de disipación
de la energía cinética turbulenta k = 1/2 ñ7>, E = y &u ¡ óxk. uT’ y T’
2. Las
ecuaciones diferenciales para el modelo de cierre (k - s - V) bajo la aproximación
de capa límite están dadas por:
‘a kv2ádz 8x ——(xck-— k) -x&x c 5x
(5.4>
-. ~au + gu2 -
ax Ta
U-9~±V-?-~=1-P<XCk2s> +
az x8x 6eQy
<5.5>
+Ci <ay + &
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__ + ~r2 18 (y CT !L~Z) -
<5.6>
— 0T1 cT’2
2VT’-~— k
Las ecuaciones diferenciales para los términos uu> y uf’ que incluyen los
términos i11 y vT en las ecuaciones (5.2) y (5.3), vienen dados por Hossain y Rodi
(1974). Estas ecuaciones se pueden simplificar más, despreciando los términos de
transporte convectivo, uu> y difusivo, uY’. Esto conduce a la siguiente relación
algebráica aproximada para uv,v2 y vT’:
— 1- ~ kg (ÉL)
oV ~ + dx k2dU <5.7)
c
1 k c T (5U) c&t
a
iR =c2 k (5.8>
<5.9)Ch k c dx
1 [¡¡jdT - ~ - au
ChE dx dx
(5.10)
+ g0- — C,,9
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Las ecuacIones (5.1) a (5.10) forman un modelo de cierre (K - E - Y’2) de
turbulencia que contiene 11 constantes empíricas. Excepto para la viscosidad
molecular y la conductividad térmica, las constantes se han determinado y calibrado
experimentalmente en muchos flujos turbulentos y se ha verificado (p.ej. Hanjalic y
Launder, 1972) que se pueden considerar aproximadamente como constantes para
todos los flujos. Estos valores, propuestos por Chen y Rodi (1975), basándose en los
sugeridos por Launder (1973), son los siguientes:
e
0 0.55 c. 0.53
0.15 = 1.43 — 1.92
ck 0.225 = 0,13 c~1 1.25
= 3.2 c~1 = 0.5
Para chorros circulares, se puede introducir en las ecuaciones un factor que tome
en cuenta la simetría con respecto al eje. Llamando U,, al valor de la componente de
la velocidad en el sentido de la corriente en la línea central o eje, y llamando Ay a
la anchura del chorro desde el eje hasta el punto donde la velocidad es la mitad de la
correspondiente a la línea central, se define un factor G, cuya expresíon es:
dU - dU <5.11)
de tal manera que el miembro de la derecha de la ecuación (5.7) y la constante c~2,
se multiplican por los factores (1-0.465 G) y (1-0.035 G) respectivamente (Chen y
Rodi, 1975).
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Las ecuaciones anteriores forman un sistema parabólico resuelto mediante un
programa de diferencias finitas por Patankar y Spalding (1970), con algunas
modificaciones para adaptar las ecuaciones diferenciales del modelo de cierre (ic-s -
Y2) a este programa. Las condiciones de contorno en el borde del chorro con
flotabilidad son:
z>0,x-~o, T=T
4, U~k=c~=T’
2~O (5.12)
En general, los datos de los chorros con flotabilidad no pueden ser
correlacionados en una simple curva desde el campo cercano donde el
comportamiento es similar al de los chorros homogéneos, hasta la zona del campo
lejano en la que el chorro con flotabilidad se comporta como un penacho.
En el alio 1978, Chen y Rodi propusieron una ley universal de
adimensionalización y constataron que el decaimiento de los chorros verticales con
flotabilidad en ambientes uniformes, se puede correlacionar con una simple curva en
la zona de flujo ya establecido. Esta ley general se obtiene al suponer que el caracter
local de un chorro con flotabilidad turbulento a cierta distancia desde la salida está
determinado por el momento inicial M
0, por la intensidad de la flotabilidad inicial W~,
y la densidad del ambiente p3
M0 =p0U~D ( ) (5.13>4
W0 =g(p4 - Pp U0 D <32> <5.14>4
203
FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABiLIDAD
A través del análisis dimensional de estas tres cantidades, se obtienen los
siguientes parámetros con los que dimensionan la longitud, velocidad y fuerza de
flotabilidad para los chorros circulares con flotabilidad:
Zr = D Fr’12 (~0)114 (5.15>Pa
Ur U
0 Fr’
12 (PO)
1!4 (5.16)
Pa
<Pa — P,) = (Pa — PO) Frí/2 <PS>~a!4 (5.17>Pa
donde el subíndice r indica las escalas de referencia, y siendo:
Pr p0U(7/[gD(p~-p0)] Número de Froude
D diámetro del chorro
Pa = densidad ambiente
= densidad del chorro a la salida
g aceleración de la gravedad
U0 valor en la salida de la componente de la velocidad segun el eje
En función de estas escalas de referencia se pueden adimensionalizar los valores
de longitud y velocidad de la forma:
Z — ~ Fr’!
2 (li<~/~ (5.18)
D
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u = Fr’12 <Pá> -1/4U
0
siendo z’ la distancia en el sentido de la corriente, y U~ velocidad media en el eje
para las distintas alturas “z”
Mediante los parámetros Z y U, se puede determinar el comportamiento del
chorro mediante una ley general, tanto para la zona inicial, como para la región
alejada de la salida donde se puede pensar que el movimiento del chorro está
dominado por los efectos de flotabilidad, En la zona inicial la velocidad adimensional
decae en función de Z-’
U=A11 Z’ <5.20>
mientras que en la región del penacho el decaimiento es proporcional a
U=B~ Z”’~ (5.21>
La región de transición quedaría dentro de estas dos condiciones. Los valores de
Z comúnmente aceptados para la determinación de cada una de las regiones son:
Región de chorro : Z =0.5
Región de transición : 0.5 =Z =5
Región de flotabilidad : 5 < Z
Las constantes A~ y B~ se determinan mediante datos experimentales. Los valores
obtenidos para A~ son de 6.2 (Chen y Rodi, 1980; Rodi, 1982) ó de 5.8 (Capp, 1983;
Ogino et al., I980)~ Con respecto a en la zona de penacho algunos investigadores
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proporcionan un valor que varia entre 3.4 y 3.6 (Beuther et al., 1979; George et al.,
1977; Ogino, 1980), mientras que Chen y Rodi (1980) determinaron un decaimiento
constante del penacho con un valor de B~ de 4.7.
La zona de transición, sin embargo, está poco estudiada y no hay un criterio
generalizado entre los investigadores con el que se pueda determinar el decaimiento
de U en función de la distancia adimensional Z. Por ejemplo, Peterson y Hayazitoglu
(1992) determinan en sus experimentos, que en esta zona los valores de velocidad son
proporcionales a Z~’654, con una constante de proporcionalidad de valor 7.88, y los
trabajos de Chen y Chen (1979) determinan un decaimiento en función de ~4§, con
un valor para la constante de 0.2
En nuestro estudio, no se cuenta con un chorro descargando en ambiente en
reposo, sino que la configuración está formada por dos chorros axilsimétricos aunque
la relación entre sus velocidades es elevada (U
10, 1 U~, = 6), debido a que la velocidad
del flujo secundario es muy pequeña. Además el flujo en la zona de estudio todavía
no está completamente establecido, es decir la turbulencia no se ha desarrollado
totalmente.
Todos los trabajos de investigación consultados proporcionan datos y teorías
sobre flujos desarrollados y como ya se ha comentado anteriormente, no existe apenas
bibliografia sobre los efectos que producen en el desarrollo del chorro con
flotabilidad las condiciones iniciales de la configuración (Subbarao y Cantwell, 1992).
Por estos dos motivos, se ha decidido aplicar a nuestros resultados experimentales en
las proximidades de la tobera de salida del flujo interior, los conceptos teóricos
desarrollados anteriormente y así poder extraer alguna conclusión sobre lo que ocurre
en la zona inicial y de transición del chorro cuando la turbulencia no está
desarrollada. Los resultados se presentan e interpretan en el apartado 5.2.1.
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5.1.2 Descripción del flujo medio y espectros de energía
Antes de pasar a describir el flujo medio sin excitación exterior, es necesario
detallar la forma en la que se ha evaluado la densidad del flujo introducido en el
chorro interior y los números adimensionales asociados a inestabilidades de tipo
térmico o de flotabilidad,
Como se ha descrito en el Capitulo 3, el chorro primario, inicialmente de aire
y Nitrógeno, se sustituye por una mezcla de Helio y Nitrógeno. La introducción de
Nitrógeno se realiza por dos motivos. Por una parte, se utiliza para el arrastre de las
paniculas de tetracloruro de titanio, que son necesarias para las medidas cuantitativas
de velocidad mediante anemometría Láser-Doppler y para la visualización del flujo.
En segundo lugar, la mezcla permite variar la densidad del chorro interior sin
modificar las condiciones de velocidad de salida, para los distintos casos de
flotabilidad seleccionados.
Un esquema de la instalación experimental tal y como se utiliza en el estudio de
flujo con flotabilidad se muestra en la figura (5.2). Como se puede ver en esta figura
se ha utilizado el mezclador exterior para introducir también panículas de tetracloruro
de titanio en el flujo secundario. Conocidas las densidades del Helio y Nitrógeno, y
los caudales de ambos gases que entran en la cámara de remanso del flujo primario,
se han calculado las densidades de la mezcla para cada caso.
Al revisar la bibliografia nos encontramos con que hay autores que establecen
el grado de inestabilidad mediante el número adimensional de Richardson y otros
mediante su inverso, el número de Froude, definidos por (p.ej. Subbarao y Cantwell,
1992; Briggs, 1984):
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Número de Richardson:
— sP <‘ -. (5.22>
- Número de Froude:
______ (5.23>Fr~—Rl - gD p~,.
Siendo. D = Diámetro de la tobera
= Velocidad del flujo primario en el centro de la tobera
g = aceleración de la gravedad
densidad del aire (flujo secundario)
= densidad de la mezcla (flujo primario)
Esta definición que es ampliamente utlilizada en problemas de corrientes
verticales acompañadas de efectos de flotabilidad, en mecánica de fluidos en general,
impone que todos los valores de Rl en estas condiciones sean positivos, lo que difiere
con el criterio normal en capa limite atmosférica para determinar el carácter de la
estratificación, donde la inestabilidad se caracteriza por valores negativos de Rl. En
este trabajo se ha preferido utilizar la definición dada por la ecuación (5.22), para
mantener los mismos criterios de la bibliografia más afin a este tipo de
experimentación. Según este criterio Rí mayor representa flotabilidad mayor y
viceversa.
En la tabla (5.1), se muestran los valores obtenidos de caudal, densidad de cada
gas, densidad de la mezcla bajo condiciones de presión y temperatura ambiente y
208
FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD
números adímensionales, correspondientes a cada caso estudiado. Se ha tomado un
valor constante para la densidad del aire exterior de 1 .205 Kg/m3 y para el Helio de
0.1665 Kg¡m3.
Los valores típicos del número de Froude para penachos con efectos de
flotabilidad varian entre 0.5 y 20, y por tanto para el número de Richardson el
intervalo está comprendido entre 2 y 0.05. Dentro de las posibilidades técnicas del
experimento se ha intentado cubrir este rango en su totalidad, estudiando seis casos
diferentes comprendidos entre Rl = 1.53 y it = 0.21.
Tabla 5.1 Valores de caudal, densidad y números adimensionales para cada
experimento.
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El estudio del flujo con efectos de flotabilidad se ha realizado de forma conjunta
mediante ALD y visualización. En primer lugar, y para cada uno de los casos
estudiados en función del número de Richardson de inestabilidad a la salida de la
tobera, se ha medido con anemometría Láser-Doppler la velocidad media axial en el
centro de la tobera en el plano de salida y a varias distancias adimensionales (z./D)
en el sentido de la corriente. De esta manera obtenemos información de la variación
de la velocidad en el eje en función del grado de flotabilidad, estimando así la
aceleración convectiva del chorro que va a provocar una ingestión significativa de
aire del flujo secundario. Con estos datos se calcularán también los parámetros
adimensionales Z y U que permitirán establecer en que zona del chorro con
flotabilidad están comprendidos los ensayos.
Con el fin de ahondar en el conocimiento del desarrollo de la capa de mezcla
cuando los efectos de flotabilidad no se pueden despreciar, se ha escogido el caso de
número de Richardson más elevado (Rl 1.53) y se ha medido con ALD la
velocidad media axial a lo largo de un radio, desde el centro de la tobera hasta un
punto en el chorro exterior donde la velocidad alcanza un valor estable, es decir,
incluyendo la capa de mezcla en su totalidad. De forma similar al estudio
correspondiente a flujo homogéneo, se han tomado puntos de medida no
equiespaciados a lo largo del radio, con menor separación en la zona de la capa de
mezcla. EL número total de puntos de medida ha sido de 45, con ficheros de 3200
datos en cada uno de los puntos. Se ha aumentado el número de puntos de medida
con respecto al flujo homogéneo en las proximidades del centro de la tobera, ya que
como se detallará en el apartado 5.2.1, el perfil de velocidad a la salida, aún en las
mismas condiciones de velocidad inicial, presenta ahora forma parabólica y la
velocidad decrece rápidamente al alejarse del centro. Las distancias adimensionales
estudiadas para el caso de flujo con Ri más elevado han sido z¡D = 0 12, 0.5, 1.0 y
2.0
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Con estas medidas experimentales se han dibujado los correspondientes perfiles
de velocidad media axial, siguiendo el mismo procedimiento para su obtención que
el descrito en el apartado 4.1.1. Estos perfiles se presentan en el apartado 5.2.1.
En segundo lugar, mediante el cálculo de los espectros de energía cinética
turbulenta en puntos adecuados, se hará un estudio de las posibles frecuencias propias
de los torbellinos que se crean en la capa de mezcla entre ambas corrientes. El
cálculo de los espectros correspondientes a cada punto de medida, se ha efectuado
bajo los mismos criterios que están recogidos en el apartado 4.1.2. Los resultados de
los espectros y de las funciones de autocorrelación calculadas previamente para la
aplicación de la FFT, se presentan e interpretan, también, en el apartado 5.2.1.
El estudio del flujo natural con efectos de flotabilidad, se completa con el
cálculo de los espesores de desplazamiento, de cantidad de movimiento, de vorticidad
y el factor de forma, en el plano de salida del flujo primario.
A diferencia de lo que ocurria en el estudio de flujo homogéneo, los perfiles de
velocidad en el caso de flujo con efectos de flotabilidad, que se presentan e
interpretan en el apartado 5.2.1, no son adecuados para el cálculo de los espesores de
desplazamiento y cantidad de movimiento a distancias (z!D) en el sentido de la
corriente, ya que en la integración correspondiente a los perfiles de velocidad, no se
puede fijar con exactitud el punto donde la velocidad presenta un mínimo y por tanto
el limite inferior de dichas integrales. Este hecho proporciona una indeterminación
tal, que los valores que se obtienen con este cálculo no permiten establecer
conclusiones fiables sobre la variación de estos espesores con respecto a la distancia
(zID) en sentido de la corriente. Sin embargo, el espesor de vorticidad, ya definido
en el capitulo anterior, no es una cantidad integral y el problema que se acaba de
comentar no se presenta en su cálculo, y por tanto, sí puede proporcionar información
de la evolución y desarrollo del chorro.
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Para el cálculo de estos espesores en el plano de salida, se ha aproximado el
perfil de velocidad U(x) mediante un polinomio de cuarto grado, tal y como se
detalló en el capitulo anterior en el que se describe el flujo homogéneo. Los
coeficientes del ajuste polinómico para el perfil de velocidad en la altura zJD = 0.12,
se presentan en la tabla (5.2).
Altura Coeficientes del ajuste Error estandar
del coeficiente
Coeficiente de
correlación
cuadrática
z/D 0 12
a0 0.073 184 0.004964
a, -0.020037 0.006771
a, 0.037175 0.002584
a, -0.004798 0.000344
a, 0.000179
Tabla 5.2 Coeficientes para el ajuste polinómico del perfil de velocidad en la salida.
Con este ajuste polinómico del perfil en z/D 0.12, se han calculado los
espesores de desplazamiento y cantidad de movimiento, y por tanto el factor de
forma, sólo en el píano de salida del flujo primario. La variación del espesor de
vorticidad con la distancia (z¡D) y los resultados anteriores se presentan en la tabla
(5.3). La interpretación de estos valores se detalla en el apartado 5.2.1.
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z/D 0 H
0.12 442 1.53 7.27 2.89
0.5 8.91 -
1.0 - 12.25 -
2.0 - 12.54 -
Tabla 5.3 Espesores y factor de forma en la salida y espesor de vorticidad.
Por último, y para determinar las condiciones iniciales de la configuración, se
han calculado los valores del número de Reynolds del chorro primario a la salida de
la tobera. Para ello se ha evaluado el coeficiente de viscosidad cinemática en cada
caso de flotabilidad estudiado, en función del caudal de Helio y Nitrógeno que se
introduce en la mezcla del flujo interior o primario. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla (5.4).
Experím.~ 1 1 2 3 4 5 6
0mcicls 9.76 9.27 8.23 7.50 6.09 4.02
(l0~> m2/s)
Re 150 158 178 195 241 364
Valores de la viscosidad
cinemática de los gases utilizados
u He 11.81
(10~ m2/s) 1.513
Tabla 5.4 Valores del número de Reynolds en los casos de flotabilidad estudiados.
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El hecho, por tanto, de introducir en el flujo primario una mezcla de Helio y
Nitrógeno en distintas proporciones, manteniendo constante la velocidad inicial de
salida, implica una disminución del Re con respecto a los experimentos con flujo
homogéneo, Re = 970, ya que la densidad del Helio es muy pequeña en comparación
con la del Nitrógeno para las mismas condiciones de presión y temperatura.
5.1.3 Flujo perturbado. Selección de las condiciones de perturbación
El primer paso para poder determinar las condiciones de perturbación exterior,
ha sido el cálculo de los espectros de energía cinética turbulenta, como ya se ha
comentado, que nos proporcionan las frecuencias propias o naturales asociadas al
paso de inestabilidades en la entrefase.
Para el cálculo de los espectros de energía se han utilizado los ficheros de datos
de velocidad en el centro, en todas las alturas (ñU) medidas, para los seis casos de
flotabilidad seleccionados. De esta manera se intenta obtener información sobre la
variación que existe entre la frecuencia y el número de Froude o Richardson, para
una misma velocidad de salida del flujo. Previamente, como se cornentó en el
capitulo anterior, los ficheros de datos se han transformado en ficheros
equitemporales mediante ¡a función de autocorrelación.
Para poder obtener información de las frecuencias naturales del flujo en el caso
de flotabilidad, el número de Richardson se puede interpretar como una relación entre
dos escalas de tiempo t1 y t2. La primera es una medida del tiempo que tarda un
elemento fluido en moverse una longitud equivalente al diámetro del chorro, bajo la
acción de las fuerzas de inercia, y la segunda corresponde al tiempo que tarda un
elemento fluido en moverse una distancia de un diámetro bajo la acción de las
fuerzas de flotabilidad. Sus expresiones son:
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Du. (5.24>
J
[g<p,0
—
siendo: D diámetro del chorro
U velocidad media de salida, en el centro del chorro
= densidad del chorro interior
densidad del chorro exterior
g = aceleración de la gravedad
El número de Richardson se puede escribir en la forma:
Rl (~1)2 (5.26)
t2
En el caso de los seis experimentos realizados con velocidad de salida del flujo
constante y variación de la densidad de la mezcla, se han calculado los valores
teóricos correspondientes a las escalas de tiempo t1 y t2 y se han comparado con los
correspondientes valores de las frecuencias obtenidas experimentalmente. En el
apanado 5.2.2 se presentan e interpretan estos resultados,
El estudio del flujo con efectos de flotabilidad con perturbación exterior, se ha
realizado mediante la grabación de imágenes del flujo perturbado con el altavoz
situado en la base de la cámara de remanso del flujo interior, en el caso de mayor
inestabilidad térmica, es decir el experimento en el que el número de Richardson
toma el valor de 1.53. El motivo básico ha sido e! de entender la evolución del flujo
y el mezclado de las corrientes cuando, dentro de los límites de Rl admitidos para el
desarrollo de los penachos térmicos (Briggs, 1984), se presenta una gran diferencia
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de densidades entre los chorros y por tanto los efectos debidos a la flotabilidad son
dominantes, lo que produce una fuerte inhibición del proceso de mezcla a pequeña
escala.
A diferencia de lo que ocurre en el caso de flujo homogéneo, para los perfiles
de velocidad hasta la altura (z¡D) estudiada en el caso de Rl = 1.53, no se encuentra
un único pico en el espectro sino que ya a la salida del chorro, como se detallará en
el apartado 5.2.2, además de un pico dominante en el entorno de 24 Hz. aparece un
pico secundario que tiende a incrementarse cuando nos alejamos del borde de la
tobera en el sentido de la corriente. Este segundo pico, aproximadamente de 14 Hz,
coincide con el encontrado en los experimentos sin efectos de flotabilidad y por tanto
se deduce que las inestabilidades debidas a la configuración del experimento dominan
el desarrollo de la mezcla.
Las imágenes grabadas en video, como se acaba de comentar, corresponden al
flujo de número de Richardson más elevado, flujo con el que se han obtenido los
perfiles de velocidad media hasta la distancia adimensional z!D 2. Se han
seleccionado para la perturbación exterior las dos frecuencias encontradas mediante
el cálculo de los espectros, es decir 24 y 14 Hz. Las imágenes obtenidas se presentan
y analizan en el apartado 5.2,3,
5.2 Presentación e interpretación de los resultados
5.2.1 Flujo natural
Para poder describir de una forma más extensa el comportamiento del flujo
natural con efectos de flotabilidad, como ya se ha comentado, se han realizado dos
tipos de ensayos. Por un lado, se ha estudiado la variación de velocidad media axial
en el centro del chorro primario en función de la distancia (z/D), para los seis casos
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de inestabilidad térmica seleccionados, En segundo lugar, y para un valor concreto
del número de Richardson, se han obtenido los perfiles de velocidad media axial en
función de la distancia x transversal al flujo, para cada una de las alturas (z/D).
En la figura <5.3) se presenta la variación con respecto a la distancia
adimensional (zJD), de la velocidad adimensional media axial para los casos de Pi
0.21, 0.46, 0.70, 0.89, 1.30 y 1.53. A la hora de determinar los valores del número
de Richardson en los distintos ensayos, se ha obligado a que la velocidad de salida
del flujo primario se mantenga siempre constante y de igual valor al fijado en el
estudio anterior con flujo homogéneo, es decir 0.6 mIs, y así poder establecer una
comparación entre ambas configuraciones. Como se puede ver en la ecuación (5.22),
el número de Richardson, que nos proporciona el grado de inestabilidad térmica, es
función de la relación de densidades entre ambos chorros, el diámetro de la tobera
y la velocidad de salida en el centro o eje. Puesto que el flujo exterior está formado
por aire ambiente que entra en el túnel aerodinámico debido al efecto del extractor
situado al final del túnel, se ha considerado su densidad constante, y por tanto se ha
variado la densidad del flujo primario, dentro de los límites establecidos para
penachos térmicos en la atmósfera (Briggs, 1975), con idea de mantener la velocidad
de salida constante. Ya se ha comentado que esta variación de densidad del flujo
interior se consigue con la mezcla de Nitrógeno y Helio en proporciones adecuadas
(ver tabla Sil).
Las medidas de velocidad se han realizado mediante anemometría Láser-Doppler,
utilizando partículas de dióxido de titanio en el flujo interior, introducidas en el
chorro de la misma forma que la descrita en los ensayos de flujo homogéneo. Las
alturas estudiadas han sido z/D = 0.12, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5. Para poder comparar
los perfiles, cada uno de ellos se ha adimensionalizado en función de la velocidad de
salida, y por tanto el valor inicial para todos ellos es 1. En esta figura (5.3) se puede
observar la gran diferencia en la variación de velocidad en el eje cuando el grado de
flotabilidad aumenta. En el primer caso, Ri = 0,21, es decir con una relación de
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densidades entre ambos chorros de (Pmt~ia ‘~ Pant ) = 0.77, el flujo se comporta casi
como si fuera homógéneo y la variación de velocidad en el eje es muy pequeña,
pasando de una velocidad a la salida de 0.59 mIs, (ViVj 1), a una velocidad de 0.64
mIs, (VIV~,r 1.08), en la altura z/D = 2.5. Esta variación va aumentando, como se
puede ver en la figura, hasta llegar al ensayo con Ri = 1,53, con relación de
densidades ~ ‘Paire ) = 0.30, en el que la velocidad varía desde un valor de 0.6
m/s en la salida de la tobera, hasta un valor de 1.36 mIs, (V/VQ 2.3) en la máxima
altura estudiada. El hecho de que aparezca una aceleración convectiva tan fuerte va
a condicionar el desarrollo de la capa de mezcla en la zona próxima a la salida,
A continuación en las figuras (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se presentan los perfiles
de velocidad media axial, para el caso de Rl = 1.53, y las distancias adimensionales
z/O 0.12, 0,5, 1.0 y 2.0. Debe recordarse que se entiende como ‘perfil” la variación
de la velocidad en sentido transversal al flujo. Las medidas cuantitativas de velocidad
se han efectuado, como en el caso anterior, con ALO. En estos ensayos se ha
utilizado el mezclador auxiliar descrito en el Capítulo 4, para generar partículas de
dióxido de titanio adecuadas para la “siembra” del flujo secundario. Estas figuras
muestran los valores de velocidad en (mis) y distancia en (mm), para los puntos de
medida escogidos para la determinación del perfil, manteniendo el origen de
distancias en el centro de la tobera, por lo que valores positivos o negativos de la
abscisa indican que las medidas corresponden al flujo primario o secundario
respectivamente <ver figura 3.8).
A diferencia de lo que se ha obtenido para flujo homogéneo, aún en la distancia
ñO 0.12, el efecto de la flotabilidad es tan grande que el déficit de velocidad
debido al efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario prácticamente
desaparece. Por otra parte se observa que los perfiles son claramente de tipo
parabólico, y por tanto la velocidad media decrece muy rápidamente al alejarnos del
centro de la tobera en la dirección transversal al flujo.
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Debido a la gran variación de velocidad que se produce al alejarnos del plano
de salida, no tiene sentido adimensionalizar todos los perfiles con el criterio descrito
en el caso de flujo homogéneo. Unicamente para la altura z¡D = 0.12, las condiciones
del flujo pueden ser comparables con el caso de flujo homogéneo y, por tanto, es
posible la adimensionalización en función de la variable (u). Para destacar la gran
diferencia existente entre los perfiles de velocidad en ambos casos, flujo con y sin
efectos de flotabilidad, en la figura (5.8) se han representado los perfiles
correspondientes a la altura z/D = 0.12, para el caso de flujo homogéneo y flujo con
número de Richardson Pi = 1.53, en función de las variables adimensionalizadas
velocidad y distancia (ecuaciones (4.22) y (4.27)).
Aunque ya se ha apuntado brevemente que la posible explicación de este
comportamiento del flujo es la gran aceleración convectiva provocada por la
flotabilidad, se ha creído conveniente estimar, de forma aproximada, los valores de
esta aceleración mediante la ecuación de cantidad de movimiento. La expresión
general en forma vectorial de esta ecuacion es:
dV — (5.27)
-~ =pg—Vp
Se puede simplificar esta expresión, suponiendo que el flujo en estudio es casi
estacionario y despreciando el término del gradiente de presiones, por considerar que
es lo suficientemente pequeño en nuestro caso. La ecuación de cantidad de
movimiento, en la que sólo quedan fuerzas másicas, se puede escribir entonces como:
VvV- PextPog (5.28>
PO
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A la vista de los resultados obtenidos en el cálculo de la variación de velocidad
con respecto a la distancia (¿ID), para los seis casos de flotabilidad estudiados, se ha
evaluado la aceleración convectiva media que sufre el chorro interior en la distancia
de un diámetro desde el plano de salida, ya que es el tramo que presenta una
pendiente más acusada (ver figura 5,3). Los valores de la velocidad medida en cada
altura y en cada ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.5).
N0 exp ft 1 2 3 4 5 6
Velocidad media en el eje U [mIs]~
0 12 0.600 0.594 0.603 0.603 0.593 0591
0.5 0.769 0.701 0.688 0.664 0.605 0.599
1.0 1.058 0.949 0.847 0.789 0.675 0.618
1.5 1.200 1.036 0.900 0.826 0.700 0.622
2.0 1.283 1.118 0.953 0.875 0,728 0.635
2.5 1.364 1.195 1.019 0.928 0.757 0.642
Rl 1.5283 1.3007 0.8861 0,6972 0.4548 0.2099
Pflujoint 0.3653 0.4131 0.5136 0.5852 0,7223 0.9225
Tabla 5.5 Valores de velocidad media en el eje para los seis casos estudiados.
La velocidad que aparece en estas expresiones se ha evaluado por medio de una
interpolación lineal entre los valores extremos en cada caso.
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En la tabla (5.6) se presentan los resultados obtenidos en la estimación del valor
de la aceleración, para cada experimento de flotabilidad estudiado.
RiN0 de
experimento [
Umed,, estimada
[mis]
Aceleración
[mis2]
1 1 53 0.83 15,65
2 1.30 0.77 11,20
3 0.89 0.73 7.30
4 0.70 0.70 5.31
5 0.46 0.63 2.13
6 0.21 0.61 (‘.67
Tabla 5.6 Valores de la aceleración convectiva en el primer diámetro.
Analizando los valores obtenidos, se comprueba que en e! ensayo con número
de Richardson más elevado, el valor estimado de la aceleración media que
experimenta el chorro interior en este tramo es muy grande, a = 15,65 m/s2 . Con
idea de poder establecer un orden de magnitud del Az en el que esta aceleración
convectiva se presenta, la aceleración se ha considerado como constante desde la
salida, hasta la altura de un diámetro en el sentido de la corriente. Con esta premisa,
y considerando que en las proximidades de la tobera de salida el flujo es irrotacional,
la ecuación de cantidad de movimiento se puede escribir como:
p
0 [V(lV2)] ~ (p~ — p0) (5.29>
2
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Sustituyendo el valor de la aceleración para el caso de Ri = 1.53, se obtiene un
valor para Az del orden de iO’~ mm. Este resultado confirma la hipótesis de que aún
en la zona más próxima a la salida en la que se ha medido, es decir, en z¡D = 0.12,
la gran aceleración provocada por la diferencia de densidades entre ambos chorros,
produce una corriente del chorro exterior hacia el centro, que hace que el defecto de
velocidad que deberia existir por la estela del borde de la tobera, desaparezca casi
totalmente. Por este motivo, y con más razón en los perfiles a distancias (z/D)
mayores en el sentido de la corriente, no es posible determinar de forma clara un
punto de velocidad mínima en los perfiles y, por tanto, no se pueden definir de
manera precisa los espesores integrales de la capa límite, espesor de desplazamiento
y espesor de cantidad de movimiento, en otra altura que no sea la del plano de salida
del flujo, como se comentó en el apartado 5.1.1.
El único espesor que puede proporcionar información sobre el desarrollo de la
capa límite es el espesor de vorticidad ya que no es una cantidad integral, sino que
depende de la pendiente del perfil de velocidad. En la figura (5.9) se ha representado
la variación del espesor de vorticidad, 8<,, , en función de las distancias
adimensionales (¿/D). Se observa que esta variación es prácticamente lineal hasta una
altura z/D=1,0, lo que confirma los resultados presentados en la figura (5.3),
representación de la variación de velocidad en el eje, ya que hasta esta altura la
aceleración convectiva es tan fuerte que domina por completo el desarrollo del flujo.
Con respecto al cálculo de las distancias asociadas a la capa límite, el valor
obtenido para el factor de forma a la salida es de H 2.9, comparable al valor
correspondiente al factor de forma para la capa limite laminar del perfil de Blasius,
H 2.60 (Hinze, 1975). Es decir, que se puede considerar que el flujo a la salida de
la tobera es razonablemente laminar.
Antes de comenzar el estudio de los espectros de energía calculados para la
obtención de las frecuencias propias de la configuración, se ha hecho una estimación
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de los parámetros “Z” y “U”, distancia y velocidad adimensionalizadas en función del
número de Froude y la relación de densidades de ambos chorros a la salida, tal y
como se detalló en el apartado anterior. Esta manera de adimensionalizar, nos
proporciona información del decaimiento de la velocidad en el eje central del chorro,
tanto para la zona inicial del flujo, como a grandes distancias en el sentido de la
corriente, donde el chorro se comporta como un penacho. Los valores de los
parámetros “Z” y “U’ calculados a partir de los datos de velocidad medidos en cada
ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.7).
expil
Fr=0.7
Z 0.20 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17
U 1.09 1.40 1.92 2.18 2.33 2.48
exp.2
Fr=0.8
Z 0.18 0,75 1.49 2.24 2.98 3.73
U 1.15 1.35 1.83 2.00 2.16 2,31
exp.3
Fr= 1.1
Z 0.14 0,58 1.17 1.75 2.33 2.91
U 1.32 1.50 1.85 1.96 2.08 2,22
exp.4
Errí .4
Z 0.12 0.50 1.00 1.20 2.00 2.50
U 1.44 1,58 1.89 1,97 2.08 2,21
exp.5
Fr=2.2
Z 0.09 0,38 0.77 1.15 1.53 1,92
U 1.69 1,72 1.92 1,99 2.07 2.15
exp.6
Fr=4.8
Z 0.06 0.25 0.49 0.74 0.98 1.23
2.33 2,37 2.44 2.46 2.51 2.54
Tabla 5.7 Valores adímensionales de “Z” y “U”.
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Los valores de “Z”, en ningún caso superiores a 5, confirman que en el flujo en
estudio no se ha alcanzado la “zona de penacho” dominada sólo por efectos de
flotabilidad. Este hecho es debido, no sólo a que las medidas se han realizado en las
proximidades de la salida de la tobera, es decir hasta una distancia adimensional zID
2.5, sino que los números de Froude correspondientes a los experimentos realizados
no son lo suficientemente pequeños y además al hecho de que todos los experimentos
se han realizado con números de Reynolds moderadamente bajos, lo que implica que
la transición a ¡a turbulencia desarrollada no se produzca de manera rápida. En los
dos últimos casos, Fr = 4.8 y Fr 2.2, la mayoría de los valores de “Z”, se
encuentran por debajo del límite establecido para la “zona de no-flotabilidad”, es
decir Z =0.5, lo que se puede confirmar observando que la velocidad adimensional
“U”, se mantiene casi constante en todo el intervalo medido. Aún en el caso de
número de Froude más pequeño, que corresponde por tanto al ensayo con mayor
grado de flotabilidad, como el flujo todavía no se ha desarrollado, se observa que la
velocidad en el eje todavía está dominada por la aceleración convectiva provocada
por la flotabilidad inicial y por tanto, que sigue aumentando hasta la máxima altura
medida.
Con el fin de comprobar si es aplicable en nuestro caso la teoría general que
predice el decaimiento de la velocidad en el eje en flujos desarrollados, se presenta
en la figura (5.10), la curva y datos teóricos para un gran rango tanto de números de
Froude como de distancias desde la salida del flujo, tomada de Chen y Chen (1979).
A continuación, en la figura (5.11) se presentan los resultados correspondientes a los
experimentos realizados, recogidos en la tabla (5.7), junto con la curva teórica que
nos proporciona el decaimiento de la velocidad en el eje para flujo desarrollado. A
la vista de los resultados, parece posible concluir que a partir de un valor del número
de Froude menor de 1.5, y por tanto, Ri mayor de 0.7, aunque la turbulencia no esté
desarrollada totalmente, los valores de velocidad en el eje tienden a aproximarse a los
determinados por Chen y Chen (1979) y Peterson y Bayazitoglu (1992) en chorros
con flotabilidad desarrollados.
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5.2.2 Espectros de energía
En este apartado se presentan los resultados correspondientes al cálculo de los
espectros de energía cinética turbulenta, que nos pueden proporcionar información
sobre las posibles frecuencias propias de la configuración en estudio. Se ha aplicado
la FFT a los ficheros de datos de velocidad medida en el eje o centro de la tobera del
flujo primario, para los seis casos de flotabilidad estudiados, y para cada altura (z/D).
En cualquier caso, como se comentó en el capítulo anterior, previamente ha sido
necesario transformar los ficheros de datos de velocidad obtenidos con ALD en
ficheros equitemporales, mediante la función de autocorrelación ya descrita en el
capitulo anterior,
En las figuras (5.12) a (5.30) se representan, los espectros calculados en el eje
o centro de la tobera para cada caso de flotabilidad y altura (z/D) estudiadas. Debido
a que el número de figuras es muy elevado, se ha decidido mostrar como ejemplo,
sólo en dos casos, figuras (5.12) y (5.14), junto con los espectros, las funciones de
autocorrelación calculadas previamente a la aplicación de la FFT. Al analizar las
figuras se observa que en todos los casos aparece un único pico en el espectro que
está perfectamente definido. Es posible, por tanto, a la vista de estas figuras, concluir
que dentro del rango de distancias estudiado no hay turbulencia desarrollada, ya que
la pendiente del pico de frecuencia encontrado en el espectro, no sigue la ley
correspondiente a la pendiente del subrango inercial de (-5/3).
Todos los picos encontrados en los espectros, se mantienen dentro de un
intervalo de frecuencias entre los 10 y 30 Hz. Con idea de poder establecer
conclusiones sobre la variación de las frecuencias de la configuración como función
no sólo del número de Richardson, sino de la distancia en sentido de la corriente, se
han calculado de forma detallada los valores de frecuencia encontrados como picos
en los espectros de energía cinética turbulenta, valores que se recogen en la tabla
(5.8).
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z!D
0.12 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ri Frecuc.
[Hzl
1,53 24,7 13.6 15.0 13.8 14.2 13.8
1.30 24.2 15.3 14.6 14.8 15.0 14.0
0.89 19.9 15,9 15,4 15.4 15.1 15.1
0.70 15.7 16.7 16.2 16.3 15.7 15.4
0.46 14.5 15.3 14.0 13.5 14.1 13,8
0.21 13,9 12.1 13,8 13.7 13.2 12.9
Tabla 5.8 Valores de frecuencia (Hz) encontrados en los ensayos con distinta
flotabilidad,
Para comprender de forma más clara la evolución de las frecuencias de la
configuración, para cada ensayo de flotabilidad se ha representado su variación con
respecto a la altura adimensional (z/D), lo que se muestra en las figuras (5.31) a
(5.3 6).
En la figura (5.31), correspondiente al ensayo con mayor flotabilidad y por tanto
el más significativo, se puede observar que aparece en el plano de salida una
frecuencia en el entorno de 25 Hz que disminuye rápidamente al movemos en el
sentido de la corriente, y se estabiliza en el entorno de 14 Hz. Cuando el número de
Ríchardson disminuye, el valor inicial de la frecuencia en el plano de salida se hace
más pequeño, pero en cambio, a partir de la distancia z!D = 0.5 se aprecia un ligero
aumento en los valores del resto de las frecuencias, Este efecto se mantiene hasta el
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ensayo con Pi = 0,7, figura (5.34), en el que el valor de la frecuencia se ha unificado
en todo el intervalo de alturas estudiado, pero ha aumentado en valor medio con
respecto a números de Richardson mayores. Cuando la relación de densidades entre
ambos chorros se va acercando a la unidad, figuras (5.35) y (5.36), se observa que
hay una disminución los valores de las frecuencias, que tienden a estabilizarse en el
entorno de los 14 Hz, valor que prácticamente coincide con el de la frecuencia propia
en la configuración del flujo homogéneo estudiado en el capítulo anterior.
Para subrayar este efecto que se acaba de comentar, en las figuras (5.37) y
(5.38), se presenta la variación de la frecuencia con respecto al número de
Richardson, en las dos alturas adimensionales extremas, es decir en z¡D = 0.12, plano
de salida, y la altura ¿/0 2.5. Se puede observar que el valor del número de
Richardson 0.7, parece marcar un limite para el distinto comportamiento del flujo,
Las frecuencias encontradas para los ensayos con Ri <0.7, están en el entorno de los
14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo ya estudiado
en el capítulo anterior. Sin embargo, cuando los efectos debidos a la flotabilidad se
hacen más fuertes, la frecuencia propia de la configuración aumenta progresivamente
hasta alcanzar un valor cercano a los 25 Hz, en el plano de salida, y tienden a
estabilizarse otra vez en el entorno de los 14 Hz, cuando nos alejamos en el sentido
de la corriente.
Este resultado está de acuerdo con el valor límite encontrado para el número de
Richardson, a partir del cual la evolución y posterior decaimiento de la velocidad del
chorro interior en el eje, dentro del rango de alturas y flotabilidad estudiados, tiende
a aproximarse a la curva general que predice el comportamiento de los chorros con
flotabilidad y turbulencia desarrollada (ver figura (5.1 1)).
El hecho de que el trabajo se centra en el estudio de la configuración de los
chorros coaxiales en una distancia cercana a la tobera de salida del flujo primario,
implica que todavía no se ha alcanzado un estado de turbulencia desarrollada y la
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evolución de ambos chorros está condicionada tanto por los efectos inerciales debidos
a la cantidad de movimiento a la salida del flujo primario, como a los efectos de
flotabilidad debidos a la relación de densidades entre ambos chorros. Este doble
efecto se puede apreciar claramente si se estiman las frecuencias asociadas a los
tiempos teóricos de paso de un volumen elemental de fluido una distancia de un
diámetro en el sentido de la corriente bajo los efectos de inercia y flotabilidad,
tiempos t y t2 , ecuaciones (5.24) y (5.25), y se comparan con las frecuencias reales
de la configuración calculadas mediante los espectros de energía cinética en el plano
de salida del flujo primario. Puesto que se han mantenido iguales en todos los
experimentos de flotabilidad tanto la forma de la tobera de salida del chorro interior,
como la velocidad inicial, la escala temporal teórica, t, , es siempre la misma en los
seis ensayos. El valor que se obtiene, con una velocidad inicial de 0.6 mIs y el
diámetro de la tobera de 24.4 mm, es de 0.0407 s, lo que proporciona una frecuencia
teórica asociada de 24.6 Hz aproximadamente. Si se compara este resultado con el
obtenido para la frecuencia dominante en el caso de flujo homogéneo, en el entorno
de los 13 Hz, podemos llegar a la conclusión de que los torbellinos que se crean en
el caso de flujo cuyo desarrollo está determinado sólo por los efectos de inercia
tienen una frecuencia natural mitad de la teórica calculada,
A continuación se han calculado los valores de t2 para los seis casos de
flotabilidad estudiados en la altura ¿ID = 0.12, ya que en cuanto nos desplazamos en
el sentido de la corriente, los chorros empiezan a mezcíarse y no tiene sentido hablar
de densidades constantes, a la hora de evaluar t2. En la figura (5.39) se hace una
comparación entre los valores teóricos calculados para la frecuencia de paso, que
viene dada por el inverso de t2 , y las frecuencias reales encontradas como picos en
los espectros. Se observa que aunque la tendencia de aumento del valor de la
frecuencia cuando el número de Richardson es mayor, en ambos casos es similar, en
el caso de número de Richardson mayor, el valor real de frecuencia es menor que el
teórico calculado, y además este valor es prácticamente igual al encontrado en
función de ‘u1 . Es decir se comprueba una vez más, que la configuración en estudio
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está dominada por los efectos de inercia y flotabilidad, lo que corresponde al llamado
“chorro con flotabilidad”, defininido en el apartado 5.1.1, En el caso de número de
Richardson menor, Ra 0.2, el valor de la frecuencia medida es superior al teórico
calculado, ya que los efectos de inercia son mayores, al existir una flotabilidad
menor.
Para poder establecer una comparación entre los resultados obtenidos en nuestro
trabajo y los de otros investigadores en configuraciones análogas, se han calculado
los valores correspondientes al número de Strouhal basado en el diámetro de la tobera
de salida, StD, ecuación (4.30), para las frecuencias calculadas en el plano de salida
del flujo primario. Su variación con respecto al número de Reynolds, para cada
ensayo de flotabilidad, se presenta en la figura (5.40). La conclusión que se puede
extraer del estudio de esta figura, es que a partir del valor de it = 0.7, el número de
Strouhal es parácticamente independiente del número de Reynolds, resultado que está
de acuerdo con el trabajo experimental de Subbarao y Cantwell (1992), en una
configuración de chorros axilsimétricos con flotabilidad, aunque la relación de
velocidades entre ambos chorros es en nuestro caso mucho mayor, U1 ¡ U2 = 6 en
nuestro experimento e igual a 2 en el trabajo mencionado.
En los trabajos consultados no sólo de estudios de chorros con flotabilidad, sino
de llamas de difusión (Strawa y Cantwell, 1989; Gebhart, et al. 1984), se llega a la
conclusión de que la transición entre flujo dominado por efectos inerciales a flujo
dominado por efectos de flotabilidad, ocurre en un rango estrecho de números de
Richardson entre 0.5 y 1,0, lo cual está de acuerdo con el valor limite Ri = 0.7
encontrado en nuestros experimentos. Para entender mejor la variación que
experimenta el número de Strouhal en función del número de Richardson, en la figura
(5.41) se han representado los resultados obtenidos para los seis ensayos de
flotabilidad. En esta gráfica, como se puede observar, se ha tomado como eje “x”, no
el valor de Rl, sino de (Ri”
2), ya que como se recordará, se puede entender el número
de Richardson como la relación entre las dos escalas temporales de inercia y
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flotabilidad, Ri = (-u, I’u2), y de esta manera se pueden sacar conclusiones sobre la
variación de St con Ri de una forma más clara. Por debajo de ese límite, it < 0,7,
eJ número de Strouhal es prácticamente constante en el entorno del valor 0,6, algo
superior al valor de 0.4, encontrado por Subbarao y Cantwell (1992), por el hecho ya
mencionado de una cortadura mayor entre ambas corrientes. A partir de it = 0.7, los
valores del número de Strouhal aumentan linealmente en función del número de
Richardson.
La fuerte dependencia de St con Ri, ver figura (5.41), ha llevado a algunos
autores a pensar que la frecuencia natural del flujo debería estar normalizada con la
escala temporal de flotabilidad u2, definiendo un nuevo número de Strouhal, ahora
llamado de flotabilidad mediante la expresión:
Str <ID/L&) —K1 (5.30>
Rl
2
Esta expresión coincide con la pendiente de la recta a la que se pueden
aproximar los valores de StD a partir del límite ya mencionado de RS 0.7. De esta
manera K
1 coincide con el valor de StD cuando el flujo en esas mismas condiciones
iniciales es homogéneo, y por otra parte se puede hablar de un número de Strouhal
de flotabilidad constante, a partir del límite de Ri donde el flujo cambia de carácter.
En nuestro caso, y dado que el número de ensayos no es elevado, no ha sido posible
estimar con una estadística adecuada este valor del número de Strouhal de
flotabilidad.
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5.2.3 Flujo perturbado
El estudio del flujo con flotabilidad perturbado, como en el caso de flujo
homogéneo descrito en el capítulo anterior, se ha limitado a la visualización y toma
de imágenes de la configuración, sólo en el caso de mayor flotabilidad, para mostrar
la forma y topología del flujo cuando se introduce una excitación exterior en el
chorro interior.
A la vista de los valores de la frecuencia encontrados en el cálculo de los
espectros de energía, ya presentados en el apartado anterior, se ha decidido perturbar
el flujo a dos frecuencias distintas, 24Hz y 14Hz, que corresponden, respectivamente,
a la frecuencia dominante en las proximidades de la tobera y a la que se alcanza a
partir de una cierta distancia. El resultado encontrado, como se verá a continuación,
confirma la hipótesis, de que la gran aceleración convectiva provocada por los efectos
de flotabilidad, ya en los primeros instantes de la salida del flujo primario, domina
el desarrollo de la configuración. Las figuras (5.42) y (5.43), muestran el flujo
excitado a 24 Hz y 14 Hz respectivamente, y con una misma intensidad. A primera
vista se puede observar que la variación en la forma del flujo es mínima, y que en
ninguno de los dos casos aparecen estructuras definidas, en contraposición con lo que
ocurría en el caso de flujo homogéneo, aún para intensidades de la señal excitadora
menores (ver figura (4.50)).
La imagen (4.53), correspondiente al flujo homogéneo, muestra el flujo excitado
a la frecuencia natural de la configuración y con la misma intensidad que la impuesta
en los casos anteriores de flujo con efectos de flotabilidad, figuras (5.42) y (5.43). La
diferencia entre ambos casos es muy grande, porque así como en el caso de flujo
homogéneo, con este valor de intensidad (perturbación de 22.3%), las estructuras
coherentes empiezan a romperse debido a la gran perturbación introducida, en el caso
de flotabilidad apenas pueden vislumbrarse unas pequeñas contracciones en el flujo.
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A continuación se presenta el desarrollo de la configuración cuando con una
excitación exterior de 24 Hz se continúa aumentado la intensidad de la señal y por
tanto el nivel de perturbación que se introduce en el flujo. Las figuras (5,44) a (5.49),
muestran que al aumentar la intensidad de la señal, aparecen unas estructuras no
equiespaciadas, que se van alargando a medida que nos alejamos del píano de salida
del flujo primario, debido a que la aceleración en los primeros diámetros en sentido
de la corriente es muy fuerte, como ya se ha comentado, Hay que destacar que en
todos los casos, en estas figuras, la intensidad de la señal es mayor que con la que
se provoca un mezclado significativo en el flujo homogéneo.
Las siguientes figuras (5.50) a (5.52), muestran el flujo excitado a una frecuencia
de 14 Hz y distintos niveles de perturbación. Aunque para intensidades de la señal
excitadora moderadas, ambas frecuencias nos proporcionaban una estructura similar
del flujo, se comprueba que es necesaria una intensidad mucho menor para llegar a
la misma configuración que se puede observar en las figuras (5.46) y (5,52). Este
hecho parece confirmar que la frecuencia natural del chorro con flotabilidad en
estudio se aproxima a los 14 Hz, aunque no se generen estructuras idénticas, como
en el caso de flujo homogéneo, ya que la fuerte aceleración convectiva alarga las
estructuras en cuanto nos desplazamos en el sentido de la corriente.
La salida de gases desde una chimenea a la atmósfera, en muchos casos, puede
presentar fenómenos semejantes a los descritos en este capítulo, sobre todo cuando
los gases son de distinta densidad que el aire de alrededor o cuando tienen diferente
temperatura. Probablemente la mayor dificultad para extrapolar los resultados
obtenidos aquí al caso real sea la diferencia entre los valores del número de
Reynolds, notablemente mayores en la atmósfera, y el menor grado de inestabilidad
convectiva observado en la realidad. No obstante, alguno de ellos puede servir para
entender mejor el fenómeno de la mezcla entre los gases emitidos y el aire. Por
ejemplo, la aceleración observada en nuestros experimentos que implica una mayor
dificultad en la mezcla y la imposibilidad de formación de estructuras coherentes,
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puede explicar el fenómeno de sobreelevación de penachos, retrasando la mezcla y
la posterior difusión de los contaminantes emitidos.
Es evidente que la sobreelevación del penacho no es indefinida, ya que la
disminución de densidad con la altura, compensa progresivamente el efecto de
flotabilidad, además el carácter de la estratificación del aire ambiente influye
notablemente en el desarrollo del penacho. Esto no ha sido estudiado en el presente
trabajo, ya que la simulación en el laboratorio seria extremadamente compleja, y por
otra parte, nuestro interés se ha centrado en el estudio de las proximidades de la
fuente emisora, quedando fuera de nuestros el estudio del desarrollo del penacho a
grandes distancias.
Un posterior avance en el conocimiento del comportamiento de los chorros
axilsimétricos en la atmósfera debería centrarse en la influencia de corrientes externas
en el desarrollo del penacho, pensando en posibles acoplamientos entre ambos flujos.
Como se ha mostrado en el presente trabajo, las perturbaciones introducidas en el
chorro, afectan a la mezcla en mayor o menor medida en función de la
correspondencia entre las frecuencias propias, es decir, del grado de acoplamiento,
observándose un fenómeno semejante al de la resonancia en movimientos oscilatorios
forzados.
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Apéndice D.
FIGURAS DEL CAPITULO 5
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Figuni 5.1 Desarrollo de un chorro con flotabilidad.
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Figura 5.2 Esquema de la instalación experimental utilizada en el estudio de flujo
con efectos de flotabilidad.
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casos de flotabilidad seleccionados.
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Figura 5.42 Flujo excitado a una frecuencia de 24 1-ii.
Posición del potenciómetro 3.
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Figura 5.43 Flujo excitado a tina frecuencia de 14 Hz.
Posición del potenciómetro 3.
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Figura 5.44 Flujo excitado a una frecuencia dc 24 Hz.
Posición del potenciómetro 4.
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Figura 5.45 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
Posición del potenciómetro 10.
273
FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD
Figura 5.46 Flujo excitado a una frecuencia de 24 It.
274
FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD
Figura 5.47 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
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Figura 5.48 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
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Figura 5.49 Flujo excitado a una frecuencia dc 24 Hz.
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Figura 5.50 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.
Posición del potenciómetro 5,
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Figura 5.51 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.
Posición del potenciómetro 7
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Figura 5.52 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.
Posición del potenciómetro 10.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES
La elaboración de este trabajo se ha planteado desde dos aspectos distintos. En
primer lugar, se intenta contribuir a un mejor conocimiento de la aplicación de la
técnica de anemometría Láser-Doppler en flujos gaseosos, por lo que se presenta una
explicación detallada del fenómeno fisico en el que se basa la ALD, y se describen,
tanto los equipos adecuados para medidas de velocidad, como las características de
las partículas que se deben introducir en este tipo de flujos y que son necesarias para
la correcta utilización de esta técnica. El estudio se completa con la grabación de
imágenes del flujo perturbado mediante el método de visualización,
Por otro lado, como ya se comentó en la Introducción, el objetivo de este trabajo
es la caracterización de dos chorros de aire coaxiales de diferente velocidad, y la
descripción de la capa de mezcla axilsimétrica que se desarrolla en la zona próxima
a la salida de los flujos. El siguiente paso es introducir en el flujo interior un gas de
menor densidad que la correspondiente al flujo exterior, para comprender la variación
que experimenta la configuración entre ambas corrientes cuando los efectos de
flotabilidad son apreciables. De esta manera, se intenta simular la zona inicial de un
penacho creado por la expulsión de gases, con temperatura elevada, desde una
chimenea a la atmósfera,
Se estudian de forma separada los casos de flujo natural, es decir, flujo sin
ningún tipo de excitación exterior, y flujo perturbado, para así entender los
mecanismos que favorecen y aceleran el proceso de mezcla entre las corrientes, hasta
llegar a un estado de turbulencia completamente desarrollada.
Las conclusiones más relevantes de esta memoria se pueden resumir en los
siguientes puntos:
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1) Se aporta una solución sencilla para introducir partículas adecuadas en la
configuración en estudio, necesarias para una correcta utilización de la técnica
Láser-Doppler en la medida de velocidades en flujos gaseosos, consistente en la
instalación de una cámara de remanso auxiliar para el flujo exterior. (Apartado 3.2).
2) En el caso de flujo natural, el valor del factor de forma, H = 2.66, comparable al
correspondiente a la capa límite laminar del perfil de Blasius, permite asegurar que
la capa limite a la salida, en la configuración, es razonablemente laminar. (4.1.1).
3) La variación lineal de los espesores de cantidad de movimiento y vorticidad,
(figuras 4.3 y 4.5) indican que las estructuras que tienden a formarse de manera
natural en el flujo no cambian de carácter en la zona estudiada. (4.1.1).
4) Se ha comprobado que la velocidad en el eje del flujo primario, o centro de la
tobera de salida, y la velocidad del flujo secundario en zonas alejadas de la capa
de mezcla, permanecen prácticamente constantes en todo el rango de alturas
estudiado, por lo que se establece como velocidad característica de la configuración
la diferencia entre ambas. Excepto para la zona de mezcla, los valores de la
intensidad de turbulencia local son inferiores al 10%. (4.2.1).
5) Se ha caracterizado el flujo natural obteniendo en primer lugar, los perfiles de
velocidad media axial. Se comprueba que éstos empiezan siendo casi planos y van
evolucionando hacia una forma parabólica, perdiéndose casi totalmente el efecto
de la estela del borde de la tobera que separa los flujos primario y secundario, a
partir de la altura z/D 3. (4.2.1).
6) Las fluctuaciones turbulentas del flujo primario crecen al hacerlo la distancia radial,
hasta alcanzar el valor máximo en la zona de mayor gradiente de velocidad.
Cuando nos alejamos del plano de salida del flujo, los valores máximos de la
intensidad turbulenta local no sólo van decreciendo, sino que se ensancha la zona
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en la que están comprendidos, lo que indica que va aumentando el mezclado entre
los flujos primario y secundario. Así se comprueba que la zona de estudio
corresponde a la de transición a la turbulencia desarrollada. (4.2.1).
7) Los valores del coeficiente C, que representan el grado de agitación turbulenta en
relación con la velocidad característica de la configuración, son muy pequeños (del
orden del 3%) en la zona del chorro secundario donde no hay efectos de
mezclado, ya que el flujo en esta zona es muy estable, Por otra parte, en las
proximidades del centro de la tobera, C aumenta con respecto a la intensidad
turbulenta local 1, ya que el chorro interior está continuamente engullendo flujo de
baja velocidad procedente del chorro exterior, y las variaciones de velocidad entre
las partículas que proceden de ambos flujos son muy grandes. (4.2.1).
8) En todas las alturas estudiadas, el cálculo de ¡os espectros de energía cinética
turbulenta proporciona un pico claramente diferenciado en el entorno de los 13 Hz.
Este resultado confirma la hipótesis, ya apuntada en la conclusión 3), en el sentido
de que la perturbación natural no cambia de carácter dentro de la zona estudiada.
(4.2.2).
9) A partir del valor encontrado para el número de Strouhal basado en el diámetro del
chorro, St0 = 0.53, se puede deducir que en la configuración en estudio, la
frecuencia encontrada en los espectros corresponde a una inestabilidad del modo
columnar o preferente, que se mantiene constante en toda la zona. (4.2.2).
10) En las imágenes tomadas con video en el flujo natural, utilizando el modulador
opto-acústico, se observa periodicidad de ligera amplitud en las proximidades de
la salida de la tobera, por lo que se confirma que la frecuencia correspondiente al
modo de columna o modo preferente está presente en el flujo de una manera
determinante. (4.2.3).
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11) El flujo homogéneo perturbado se caracteriza fundamentalmente por la existencia
de estructuras en forma de anillo con vorticidad positiva, que se crean desde el
mismo plano de salida, se desarrollan y son arrastradas por el flujo en su
movimiento. Se comprueba que al excitar el flujo a la frecuencia propia de los
torbellinos dominantes y mediante el paso del rayo láser por el modulador opto-
acústico, las estructuras quedan “congeladas” y su estudio se símplifica
considerablemente. Los torbellinos que se forman se encuentran equiespaciados, lo
que significa que se han generado estructuras coherentes a la frecuencia dominante
de la configuración. (4.2.3).
12) A partir de un valor de perturbación del 14% aproximadamente, los torbellinos se
alargan, e incluso se vislumbra la aparición de anillos de torbellinos
contrarrotatorios con los anteriores, aunque en menor medida que los encontrados
en configuraciones análogas, por ser la velocidad del flujo secundario muy
pequeña. (4.2.3).
13) Se comprueba que al aumentar la intensidad de la señal excitadora, y por tanto, el
nivel de perturbación introducido en el flujo, el mezclado entre las corrientes se
acelera de forma significativa, debido a la mayor intensidad de las estructuras, que
se materializa en unas mayores concentraciones y más rápidas de vorticidad,
(4.2.3).
14) Al excitar el flujo a una frecuencia completamente distinta, 5 Hz, se observa una
gran diferencia en la topología del flujo con respecto a la excitación
correspondiente al modo preferente, ya que no aparecen estructuras definidas,
(4.2.3).
15) Para analizar los efectos producidos por la diferencia de densidad entre los flujos
de los dos chorros coaxiales, se ha realizado un estudio de la variación de la
velocidad en el eje, en seis casos de flotabilidad seleccionados, (Ri — 0.2, 0.5, 0.7,
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0.9, 1.3, 1.5), comprobándose que a partir de Ri 07, aparece una fuerte
aceleración desde la salida del flujo primario, que condiciona el desarrollo de la
capa de mezcla en la zona de estudio. (5.2.1)
16) Los perfiles de velocidad media axial para el caso de mayor flotabilidad, Rí 1.5,
son claramente de tipo parabólico desde la salida y por tanto el valor de la
velocidad media decrece muy rápidamente al alejarnos del centro de la tobera en
la dirección transversal al finjo. A diferencia de lo que se ha obtenido para flujo
homogéneo, la flotabilidad es tan grande que el déficit de velocidad debido al
efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario, prácticamente
desaparece aun en la distancia z/D 0.12. (5.2.1).
1 7) Se ha estimado, de forma aproximada, el valor de la aceleración convectiva
provocada por la flotabilidad en el primer diámetro en el sentido de la corriente,
comprobándose que ya en la zona próxima a la salida, la gran aceleración debida
a la diferencia de densidades entre ambos chorros, produce una corriente del flujo
interior hacia el centro, que hace desaparecer, casi totalmente, el defecto de
velocidad que debería existir por la estela del borde de la tobera, (5.2.1).
18) El valor del factor de formaH= 2.89, para el caso de Ri = 1.5, permite considerar
la capa límite a la salida de la tobera como razonablemente laminar, Aun para este
caso de tan alta flotabilidad el resultado es análogo al obtenido para flujo
homogéneo. (5.2.1).
19) La variación del espesor de vorticidad con la altura, es prácticamente lineal hasta
una distancia ¿ID = 1.0, lo que confirma que hasta esta altura, el desarrollo del
flujo en el caso de It = 1.5, está dominado por la aceleración convectiva, que es
particularmente intensa en esa zona (a = 15 m/s2) y luego disminuye
considerablemente. (5.2.1).
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20) Para todos los casos de flotabilidad estudiados, los valores de la distancia
adimensional Z, son inferiores a 5, por tanto, se puede asegurar que no se ha
alcanzado la “zona de penacho’ en ninguno de los experimentos realizados. Este
hecho es debido también a que los ensayos se han realizado a números de
Reynolds bajos comparados con los típicos de la atmósfera libre, lo que implica
que la transición a la turbulencia desarrollada no se produzca de manera rápida. Se
comprueba que a partir de un número de Richardson mayor de 0.7, los valores de
velocidad en el eje tienden a aproximarse a los determinados por la teoria general,
que predice el decaimiento de la velocidad en los penachos. (5.2.1).
21) En los espectros de energía cinética turbulenta, en todos los casos de flotabilidad,
aparece un único pico claramente definido, dentro del intervalo de frecuencias entre
los 10 y 30 Hz. En ningún caso la pendiente del espectro sigue la ley
correspondiente al subrango inercial, con lo que se puede confirmar que en la zona
estudiada no hay turbulencia desarrollada. (5.2.1).
22) Para números de Richardson mayores de 0.7, aparece en el plano de salida una
frecuencia en el entorno de los 25 Hz, que disminuye rápidamente al movernos en
el sentido de la corriente, y se estabiliza en el entorno de los 15 Hz, Las
frecuencias encontradas para los ensayos con Ri ci 0.7, están en el entorno de los
14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo. Por tanto,
el valor del número de Richardson 0.7, marca un límite para el distinto
comportamiento del flujo. (5.2.2).
23) En la comparación entre las frecuencias encontradas en la configuración y las
calculadas a partir de las expresiones de t~ y ‘u., (escalas temporales), se puede
apreciar claramente que el desarrollo del flujo está condicionado tanto por los
efectos inerciales debidos al momento a la salida del flujo primario, como a los
efectos de flotabilidad debidos a la relación de densidades entre ambos chorros, lo
que corresponde a los llamados “chorros con flotabilidad’. (5.2.2).
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24) A partir de Ri = 0.7 el número de Strouhal basado en el diámetro de la tobera y
calculado mediante las frecuencias que aparecen en la configuración en el píano
de salida, es prácticamente independiente del número de Reynolds. El valor de StD
permanece casi constante en el entorno de 0.6, para valores de Rl ci 0.7. A partir
de Ri > 0.7, los valores del número de Strouhal aumentan linealmente en función
del número de Richardson. Se puede concluir que la transición entre flujo
dominado por efectos inerciales a flujo dominado por efectos de flotabilidad viene
marcado por este valor límite de lii. (5.2.2).
25) Para el ensayo con Rl = 1.53 se comprueba que, aun para un valor elevado de la
perturbación introducida en el flujo mediante la excitación exterior a las frecuencias
de 24 Hz y 14 Hz, no se forman estructuras coherentes, en contraposición con lo
que ocurre en los ensayos con flujo homogéneo, debido a la fuerte aceleración
provocada por la flotabilidad. (5.2.3).
26) Aunque para intensidades de la señal excitadora moderadas las frecuencias dc 14
y 24 Hz proporcionan una estructura similar del flujo, se comprueba que es
necesaria una menor intensidad de la perturbación en el caso de 14 Hz, para
provocar una alteración del flujo que facilite el mezclado entre las corrientes. Este
hecho parece confirmar, que aunque no se generen estructuras idénticas como en
el caso de flujo homogéneo debido a que la fuerte aceleración convectiva del
chorro alarga las estructuras, la frecuencia natural de la configuración en estudio
se aproxima a los 14 Hz, (5.2.3).
27) El estudio realizado para flujos con flotabilidad puede servir para explicar algunos
fenómenos observados en la atmósfera. La aceleración medida en nuestros
experimentos con gran diferencia de densidades entre los chorros, es semejante a
la que produce la sobreelevación de penachos en la salida de gases de una
chimenea a la atmósfera, con importantes diferencias de temperatura o densidad
respecto del ambiente. Como consecuencia inmediata de esto, existiría un retraso
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en la mezcla y posterior difusión de los contaminantes emitidos; sin embargo este
hecho puede favorecer el transporte de los mismos a zonas más alejadas. Hay que
tener en cuenta que las condiciones de estratificación de la propia atmósfera
pueden influir también en lo que estamos comentando, por ejemplo, en situaciones
de estratificación inestable la sobreelevación del penacho se verá favorecida,
sumándose al efecto de la flotabilidad propia del penacho. (5.2.3>.
28) Se puede concluir que para chorros en los que la diferencia de densidad o
temperatura no sea muy grande, It < 0.7, lo que ocurre en muchos casos en la
salida de gases por una chimenea, o incluso en corrientes convectívas naturales, el
desarrollo de una capa de mezcla axilsimétrica , en su zona inicial, es similar al
que se observa en una configuración de chorros coaxiales homogéneos. Este hecho
posibilita la capacidad de poder intervenir en la modificación del desarrollo del
flujo, mejorando el proceso de mezcla mediante agentes externos. (5.2.3).
Esta investigación pretende servir de base a futuros trabajos sobre los efectos que
provoca, en el desarrollo de penachos en la atmósfera, la variación en las condiciones
iniciales de la configuración, tanto en chorros coaxiales con flotabilidad, como en la
de un único chorro circular descargando en un ambiente bajo distintas condiciones
meteorológicas.
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